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RESUMEN 
Las propiedades dinámicas de los suelos generalmente son obtenidas tanto en ensayos 
de laboratorio como en ensayos “in situ”, los ensayos de laboratorios son muy 
importantes en la rama de la geotecnia, ya que se puede determinar el comportamiento 
dinámico del suelo a pequeña escala. 
Esta investigación experimental trata de determinar el comportamiento dinámico del 
suelo en función del cambio del grado de saturación ante una excitación dinámica, para 
lograr este objetivo se ha llevado a cabo una campaña de ensayos donde se elaboraran 
probetas con grado de saturación y densidad seca impuesta y su posterior compactación 
estática; el suelo que se utilizó fue la arcilla roja del Campus Nord de Barcelona.  
Las probetas se ensayaron en el laboratorio mediante el equipo de columna resonante, 
las presiones de confinamiento usadas fueron 100 y 200 kPa, las densidades utilizadas 
fueron de 1.65, 1.75 y 1.85 g/cm
3
 y los grados de saturación utilizados varían desde 0.35 
hasta 0.87, la preparación de las probetas es un proceso sencillo, en el cual además se 
dejó la muestra de suelo reposar por 24 horas para lograr la mayor homogenización de 
las partículas.  
El programa de ensayo se llevó a cabo para valores de tensiones eléctricas de 0.05, 0.02, 
0.5, 1 y 2 voltios, con el objetivo de determinar la frecuencia (Hz) de cada una de las 
tensiones eléctricas aplicadas y con esto obtener el módulo de corte y el 
amortiguamiento.  
Se realizó un análisis de los resultados obtenidos y estos demostraron, como era de 
esperarse, que la rigidez del suelo disminuye a medida que aumenta el grado de 
saturación, mientras que el amortiguamiento aumenta a medida que aumenta el grado de 
saturación, además se comprobó que la rigidez del suelo aumenta a medida que aumenta 
la densidad y el confinamiento del suelo y que, por el contrario, el amortiguamiento 
disminuye a medida que aumenta la densidad y el confinamiento. 
El equipo de columna resonante presenta algunas limitaciones, ya que no se pueden 
explicar algunos valores obtenidos durante el proceso de ensayo de las probetas, pero 
los resultados obtenidos podrán permitir abrir el camino a futuras líneas de  
investigaciones relacionadas con este trabajo experimental. 
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ABSTRACT 
The dynamic properties of the soils are generally obtained both in laboratory tests and 
“in situ” trials. Laboratory tests are very important in the field of geotechnics, because 
they can determine the dynamic behavior of soil on a small scale.  
The purpose of this experimental research is to determine the dynamic soil behavior 
depending on the change of the degree of saturation before a dynamic excitation, to 
achieve this goal a series of tests has been conducted where specimens were elaborated 
with a imposed degree of saturation and dry density and subsequent static compaction; 
the soil used was a red clay from North Campus in Barcelona.  
The specimens were tested on the laboratory by the resonant column equipment, 
confining pressures used were 100 and 200 kPa, the densities used were 1.65, 1.75 and 
1.85 g/cm3 and degrees of saturation used vary from 0.35 to 0.87; the preparation of the 
specimens is a simple process, in which the soil sample also stand for 24 hours to 
achieve homogenization of larger particles are left.  
The test program was conducted for values of voltages 0.05, 0.02, 0.5, 1 and 2 volts, in 
order to determine the frequency (Hz) of each of the applied voltages and with this 
obtain the shear modulus and damping factor. 
An analysis of the results was performed and these showed as expected, that the soil 
stiffness decreases with increasing degree of saturation, while the damping increases 
with the increase of the degree of saturation, in addition it was found that the stiffness of 
soil increases with increasing density and soil confinement and instead the damping 
decreases with increasing density and confinement. 
The resonant column equipment presents some limitations as you can’t explain some 
values obtained during test specimens, but the results may allow open the way for future 
lines of research related to this research. 
 
 
 
 
 
 
 
 iv 
 
CONTENIDO 
ÍNDICE DE FIGURAS .................................................................................................. v 
ÍNDICE DE TABLAS ................................................................................................. viii 
 INTRODUCCIÓN. ........................................................................................ 1 1
1.3.1 Objetivo general. ....................................................................................................... 2 
1.3.2 Objetivos específicos. ................................................................................................ 2 
 ESTADO DEL CONOCIMIENTO .............................................................. 4 2
 DESCRIPCIÓN DEL SUELO UTILIZADO. ........................................... 11 3
 PROCEDIMIENTOS DE PREPARACIÓN DE LA PROBETA Y 4
DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO DE COLUMNA RESONANTE. .......... 15 
4.4.1 Principio de funcionamiento del equipo de columna resonante. Obtención de 
parámetros dinámicos. ............................................................................................ 24 
4.4.2 Ventajas y desventajas de usar el equipo de columna de resonante. .................. 28 
 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS. ........................................................ 34 5
CONCLUSIONES. ....................................................................................................... 49 
FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN. ............................................................ 50 
BIBLIOGRAFÍA .......................................................................................................... 51 
ANEXOS ....................................................................................................................... 53 
 
 
  
1.1 Planteamiento y problemática. ................................................................................. 1 
1.2 Motivación. ................................................................................................................ 2 
1.3 Objetivos. ................................................................................................................... 2 
1.4 Estructura del documento. ....................................................................................... 3 
2.1 Antecedentes. ............................................................................................................. 4 
2.2 Propiedades dinámicas del suelo. ............................................................................. 5 
2.3 Factores que influyen en las propiedades dinámicas del suelo.............................. 8 
3.1 Origen geológico del suelo utilizado. ..................................................................... 11 
3.2 Granulometría del suelo utilizado. ........................................................................ 12 
3.3 Límites de Atterberg y carta de plasticidad. ......................................................... 13 
4.1 Preparación del suelo para realización de la probeta. ......................................... 15 
4.2 Proceso de compactación. ....................................................................................... 18 
4.3 Proceso de fabricación de la probeta. .................................................................... 19 
4.4 Equipo de columna resonante. ............................................................................... 21 
4.5 Proceso de ensayo de probeta. ................................................................................ 29 
4.6 Realización ensayo de probeta. .............................................................................. 31 
5.1 Resultados de ensayos. ............................................................................................ 34 
 v 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 2.1.1. Curva módulo de corte vs deformación. ..................................................... 5 
Figura 2.2.1. Curva histéresis tensión de corte τ (kPa) vs deformación de corte ɤ (%), y 
definición de módulo de corte máximo Gmax, tangente Gtan y secante Gsec. (Hardin & 
Drnevich,  1972). .............................................................................................................. 6 
Figura 2.2.2. Curva de reducción del módulo de corte y variación de la razón de 
amortiguamiento con el nivel de deformación de corte para una arcilla blanda (Díaz, 
2005). ................................................................................................................................ 7 
Figura 2.2.3. Cambios de las propiedades del suelo con la deformación de corte y 
modelos correspondientes. (Kramer, 1996) ...................................................................... 7 
Figura 2.3.1. Variación del módulo de corte en función de la tensión de confinamiento, 
del índice de plasticidad y la deformación de corte (Ishibashi, 1992). ............................ 9 
Figura 2.3.2. Variación del módulo de corte en función del grado de Sobreconsolidación 
del suelo y del índice de plasticidad y de la deformación. (Vucetic & Dobry, 1991). ..... 9 
Figura 2.3.3. Variación de la razón de amortiguamiento en función del índice de 
plasticidad, el grado de sobreconsolidación del suelo y la deformación. (Vucetic & 
Dobry, 1991). .................................................................................................................. 10 
Figura 3.1.1. Muestra de arcilla del Campus Nord de Barcelona. .................................. 11 
Figura 3.2.1. Curva granulométrica del suelo estudiado y resultados de investigación del 
mismo. (González, 2012)................................................................................................ 12 
Figura 3.3.1. Carta de plasticidad (González, 2012). ..................................................... 14 
Figura 4.1.1. Esquema de preparación de muestra de suelo para realización de probeta.
 ........................................................................................................................................ 18 
Figura 4.1.2. Preparación de suelo para reutilización del mismo. .................................. 18 
Figura 4.2.1. Marco de carga utilizado para compactación del suelo. ........................... 19 
Figura 4.3.1. Equipo utilizado para la fabricación de las probetas. ................................ 20 
Figura 4.3.2. Proceso de introducción de suelo en el molde rígido. ............................... 20 
Figura 4.3.3. Proceso de extracción de probeta del molde rígido. ................................. 20 
Figura 4.3.4. Medidas de la probeta una vez fuera del molde rígido. ............................ 21 
Figura 4.4.1. Esquema mecánico del dispositivo. .......................................................... 22 
Figura 4.4.2. Esquema de disposición de la instrumentación. ........................................ 22 
Figura 4.4.3. Esquema de la probeta y del cabezal del equipo de columna resonante. 
(Cascante et al, 2003). .................................................................................................... 23 
Figura 4.4.4. Esquema de probeta y cabezal (Cascante et al , 2003). ............................ 23 
Figura 4.4.5. Dispositivos que conforman el aparato de columna resonante. ................ 23 
Figura 4.5.1. Probeta aislada en la base fija del aparato. ................................................ 29 
Figura 4.5.2. Elemento succionador. .............................................................................. 29 
Figura 4.5.3. Cabezal aparato de columna resonante. .................................................... 30 
Figura 4.5.4. Cabezal montado en el aparato. ................................................................ 30 
Figura 4.5.5. Montaje de la probeta a ser ensayada. ....................................................... 31 
Figura 4.6.1.  Condición de resonancia (elipse formada en el gráfico X-Y). ................. 32 
 vi 
 
Figura 4.6.2. Gráfico donde se presenta la función sinusoidal para obtener la frecuencia 
de resonancia. ................................................................................................................. 32 
Figura 4.6.3. Gráfico obtenido para calcular el coeficiente de amortiguamiento. ......... 33 
Figura 5.1.1. Variación del módulo de corte  y la deformación para confinamiento de 
100 y 200 kPa. ................................................................................................................ 35 
Figura 5.1.2. Variación del amortiguamiento  y la deformación para confinamiento de 
100 y 200 kPa. ................................................................................................................ 35 
Figura 5.1.3. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.65 g/cm
3
 y presión de 
confinamiento de 100 kPa. ............................................................................................. 36 
Figura 5.1.4. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.75 g/cm
3
 y presión de 
confinamiento de 100 kPa. ............................................................................................. 36 
Figura 5.1.5. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.85 g/cm
3
 y presión de 
confinamiento de 100 kPa. ............................................................................................. 36 
Figura 5.1.6. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.65 g/cm
3
 y presión de 
confinamiento de 200 kPa. ............................................................................................. 37 
Figura 5.1.7. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.75 g/cm
3
 y presión de 
confinamiento de 200 kPa. ............................................................................................. 38 
Figura 5.1.8. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.85 g/cm
3
 y presión de 
confinamiento de 200 kPa. ............................................................................................. 38 
Figura 5.1.9. Amortiguamiento vs deformación para densidad de 1.65 g/cm3 y presión 
de confinamiento de 100 kPa.......................................................................................... 39 
Figura 5.1.10. Amortiguamiento vs deformación para densidad de 1.75 g/cm3 y presión 
de confinamiento de 100 kPa.......................................................................................... 39 
Figura 5.1.11. Amortiguamiento vs deformación para densidad de 1.85 g/cm3 y presión 
de confinamiento de 100 kPa.......................................................................................... 39 
Figura 5.1.12. Amortiguamiento vs deformación para densidad de 1.65 g/cm3 y presión 
de confinamiento de 200 kPa.......................................................................................... 40 
Figura 5.1.13. Amortiguamiento vs deformación para densidad de 1.75 g/cm3 y presión 
de confinamiento de 200 kPa.......................................................................................... 40 
Figura 5.1.14.  Amortiguamiento vs deformación para densidad de 1.85 g/cm3 y presión 
de confinamiento de 200 kPa.......................................................................................... 41 
Figura 5.1.15. Módulo de corte vs deformación para densidades de 1.65, 1.75 y 1.85 
g/cm
3
 y presión de confinamiento de 100 kPa. .............................................................. 41 
Figura 5.1.16. Módulo de corte vs deformación para densidades de 1.65, 1.75 y 1.85 
g/cm
3
 y presión de confinamiento de 200 kPa. .............................................................. 42 
Figura 5.1.17. Amortiguamiento vs deformación para densidades de 1.65, 1.75 y 1.85 
g/cm
3
 y presión de confinamiento de 100 kPa. .............................................................. 42 
Figura 5.1.18. Amortiguamiento vs deformación para densidades de 1.65, 1.75 y 1.85 
g/cm
3
 y presión de confinamiento de 200 kPa. .............................................................. 43 
Figura 5.1.19. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.65 g/cm
3
 .............. 43 
Figura 5.1.20. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.75 g/cm
3
. ............. 44 
Figura 5.1.21. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.85 g/cm
3
. ............. 44 
Figura 5.1.22. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.65 g/cm
3
. ............. 45 
Figura 5.1.23. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.75 g/cm
3
. ............. 45 
 vii 
 
Figura 5.1.24. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.85 g/cm
3
. ............. 45 
Figura 5.1.25. Módulo de corte versus saturación para densidad de 1.65 g/cm
3
 ........... 46 
Figura 5.1.26. Módulo de corte versus saturación para densidad de 1.75 g/cm
3
. .......... 46 
Figura 5.1.27.  Módulo de corte versus saturación para densidad de 1.85 g/cm
3
. ......... 47 
Figura 5.1.28. Módulo de corte versus saturación para densidad de 1.65 g/cm
3
. .......... 47 
Figura 5.1.29. Módulo de corte versus saturación para densidad de 1.75 g/cm
3
. .......... 48 
Figura 5.1.30. Módulo de corte versus saturación para densidad de 1.85 g/cm
3
. .......... 48 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 viii 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 2.3.1. Factores que influyen en el módulo de corte. (Díaz, 2005).......................... 8 
Tabla 3.2.1. Fracción Granulométrica de las partículas del suelo estudiado. (González, 
2012) ............................................................................................................................... 12 
Tabla 3.2.2. Tabla del tamaño de las partículas del suelo del Llano de Barcelona, 
(González, 2012). ........................................................................................................... 13 
Tabla 3.3.1. Límites de consistencia, actividad, clasificación y densidad de las 
partículas. (González, 2012). .......................................................................................... 13 
Tabla 4.1.1. Tabla de densidades y grado de saturación utilizados para la preparación de 
las probetas. .................................................................................................................... 15 
Tabla 4.1.2. Datos de probetas utilizados para el ensayo. .............................................. 16 
Tabla 4.1.3. Tabla de cálculos de la primera probeta ensayada ..................................... 17 
Tabla 5.1.1. Tabla resumen de las probetas ensayadas. ................................................. 34 
Tabla 5.1.2. Tabla de ensayo de probeta 1, confinamiento de 100 y 200 kPa. .............. 34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1 
 
 INTRODUCCIÓN. 1
1.1 Planteamiento y problemática. 
En la dinámica de suelos se requiere un análisis profundo para poder comprender las 
incidencias que se producirían en un suelo frente a determinada cargas cíclicas 
producidas en el mismo, ya sean vibraciones inducidas por sismos, maquinarias o 
vehículos pesados; debido a esto es necesario implementar un ensayo con el propósito 
de estudiar o determinar las propiedades dinámicas de los suelos, este estudios se realizó 
en el Laboratorio de Mecánica de Suelos y Mecánica de Rocas de la UPC. 
El comportamiento deformacional de los suelos frente a cargas dinámicas es objetivo de 
estudio desde un punto de vista geotécnico, esto debido a que estas cargas logran un 
cambio en el estado tensional del suelo, afectando la estabilidad del mismo, su entorno y 
las obras existente a su alrededor. 
En esta tesina de máster se realizaron ensayos de laboratorio para poder elaborar 
probetas con arcilla roja del Campus Nord de Barcelona en condiciones no saturadas, 
dichas probetas deberán ser compactadas mediante el método estático de compactación 
con el propósito de ensayar varias de estas probetas y determinar su comportamiento 
ante determinadas cargas cíclicas para luego determinar su módulo de corte G y el 
amortiguamiento D del dicho suelo. 
El estudio del comportamiento de un suelo compactado resulta de gran interés debido a 
su aplicabilidad en diversas obras civiles. La compactación del suelo se conoce como el 
procedimiento de aplicar energía al suelo para lograr un reacomodo de las partículas 
debido a la expulsión de aire de los poros (reducción de volumen), aumentando así la 
densidad del mismo y en consecuencia aumentando su capacidad portante y estabilidad.  
La naturaleza y la distribución del daño sísmico están muy influenciadas por la 
respuesta del suelo frente a cargas cíclicas. Dicha respuesta está controlada en gran 
medida por las propiedades dinámicas del suelo como son el módulo de corte G y el 
amortiguamiento D. 
Para realizar los ensayos y determinar los parámetros dinámicos deseados utilizaremos 
la columna resonante, que nos permitirá medir las propiedades dinámicas del suelo a 
pequeñas deformaciones, se someterán las probetas a presiones de confinamiento de 100 
kPa y 200 kPa y las densidades de las probetas que se utilizaran serán de 1.65 g/cm
3
, 
1.75 g/cm
3
 y 1.85 g/cm
3
. 
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1.2 Motivación. 
La propagación de ondas sísmicas en el terreno, debido a sismos o vibraciones de 
cualquier índole, han logrado dar como resultados diferentes escenarios catastróficos en 
diferentes lugares del mundo, es por esto que se ha visto la necesidad de estudiar lo 
relacionado con la dinámica de suelos, para así obtener conocimiento sobre el impacto 
de las cargas dinámicas sobre el suelo y de esta forma plantear óptimas alternativas de 
solución.   
No es fácil dar soluciones concretas a este tipo de problemas planteados, por tal razón el 
enfoque trazado para este trabajo se basa únicamente en la implementación del ensayo 
de columna resonante. 
1.3 Objetivos. 
1.3.1 Objetivo general. 
Se plantea como objetivo general de este trabajo final de máster llevar a cabo una 
investigación experimental que consistirá en someter un suelo previamente compactado 
a cargas cíclicas mediante el equipo de columna resonante, en orden de obtener el 
comportamiento del amortiguamiento con respecto al cambio de grado de saturación y 
la obtención de los parámetros dinámicos del suelo (módulo de corte G y 
amortiguamiento D). 
1.3.2 Objetivos específicos. 
Los objetivos específicos que se quieren lograr en este trabajo de investigación son los 
siguientes: 
 Comparar la variación del amortiguamiento D en función del grado de 
saturación Sr. 
 Comparar  la variación del amortiguamiento D en función de la deformación 
para cada densidad específica del suelo. 
 Analizar la variación del amortiguamiento D variando la presión de 
confinamiento. 
 Comparar la variación del módulo de corte G en función de la deformación para 
cada densidad específica del suelo. 
 Comparar la variación del módulo de corte G en función de la deformación para 
cada densidad especifica del suelo. 
 Analizar la variación del módulo de corte G variando la presión de 
confinamiento. 
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1.4 Estructura del documento.  
El presente documento esta subdividido en varios temas, en cada uno de ellos se intenta 
seguir el mismo esquema. 
Se desarrolla el tema tratado y al final de todos los temas se presentarán los anexos, 
donde se podrán observar gráficos y datos utilizados durante el desarrollo experimental 
del tema. A continuación se muestra el orden que seguirá el documento, con esto se 
busca una rápida visualización del trabajo realizado para mejor reconocimiento de sus 
partes. 
 Tema 1: Introducción, donde se establece una idea del alcance de la 
investigación, motivación para realizar la investigación del tema y los objetivos 
que se pretenden lograr. 
 Tema 2: Estado del arte o conocimiento, donde se resumirán algunas de las 
conclusiones más relevantes a las que se ha llegado mediante la realización de 
estudios y campañas experimentales en el pasado, así como una breve 
introducción al comportamiento dinámico de los suelos. 
 Tema 3: Descripción de suelo utilizado, donde se describirá el suelo utilizado, la 
arcilla roja del Campus Nord de Barcelona, se estudiara su composición 
geológica, su clasificación geotécnica etcétera. 
 Tema 4: Descripción del equipo de Columna Resonante y preparación de la 
probeta, donde se presentará la descripción del equipo de columna resonante que 
será el utilizado para realizar los ensayos, esta parte incluye en forma breve, lo 
referente al principio de funcionamiento del equipo, descripción de las partes 
que los conforman y la función que desempeñan cada uno de ellos; además se 
describirá paso a paso cómo fue el proceso de preparación de las probetas para 
posteriormente ser ensayadas, los elementos utilizados para hacer las probetas 
así como el proceso de compactación del suelo utilizado para crear la probeta 
 Tema 5: Análisis de los resultados, donde se analizaran e interpretaran los 
resultados obtenidos de los ensayos experimentales. 
 Conclusiones. 
 Futuras líneas de investigación. 
 Referencias bibliográficas. 
 Anexos. 
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 ESTADO DEL CONOCIMIENTO 2
2.1 Antecedentes.  
El primer estudio basado en pruebas de laboratorio para obtener la respuesta dinámica 
de suelos se llevó a cabo hace más de cincuenta años cuando Lida (1938-1940) realizó 
un tipo de prueba de columna resonante. En la década de los sesenta, dicha prueba fue 
utilizada por un gran número de investigadores como Hardin y Richart (1963), Hall y 
Richart (1963), Hardin (1965), Hardin y Black (1969) y Drnevich y Richart (1970), 
quienes hicieron posibles las mediciones de propiedades dinámicas para diferentes tipos 
de suelos. 
En el pasado autores de la importancia de D´Appolonia (1970), Ortigosa y  Withman 
(1968), entre otros, expusieron algunos de sus trabajos relacionados a este tema y fueron 
abriendo camino en el desarrollo de nuevas investigaciones, las cuales serían de gran 
interés en los campos relacionados con la construcción de vías para trenes de alta 
velocidad y la ingeniería de pavimentos, los cuales son dos de los caso más 
representativos de cargas cíclicas a alta frecuencia sobre el terreno. 
Los posibles sometimientos a esfuerzos de probetas de suelo fueron estructurados en la 
norma ASTM D 1415 donde de manera resumida se concluye que la probeta  es 
sometida a carga axial dentro de una cámara que posteriormente genera presiones 
alrededor de la muestra. La posibilidad de controlar otras condiciones como la presión 
de poros, el grado de saturación y la temperatura se manifiestan de forma explícita en 
esta norma.  
Es conocido que la rigidez del suelo disminuye con la deformación, ello es debido a la 
no linealidad del comportamiento tenso-deformación del suelo. Este hecho se pone de 
manifiesto, por ejemplo, en el caso de asientos causados por una cimentación (por estar 
el suelo sometido a tensiones bajas), las deformaciones y asientos son menores que los 
predichos utilizando la teoría elástica lineal. 
El conocimiento de la variación del módulo con la deformación permite la utilización de 
métodos de análisis no lineales, en los que el valor del módulo en cada punto se ajusta 
según su nivel de deformación en un proceso interactivo. Evidentemente la calidad de 
los resultados será mejor. (Suriol, 1993). 
Los ensayos de laboratorio tradicionalmente han proporcionado valores poco 
representativos del módulo elástico, fundamentalmente por dos factores: por la 
alteración del suelo durante el muestreo y por la dificultad de medidas de pequeñas 
deformaciones (inferiores al 1%). Sin embargo en el laboratorio se tiene la ventaja de 
poder controlar con precisión las condiciones de realización del ensayo, lo cual resulta 
atractivo a la hora de reproducir las acciones a las que va a estar sometido el terreno.  
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Atkinson & Salfords (1991), presentan diversos métodos para obtener la curva módulo-
deformación en un suelo; tanto en el laboratorio como in situ. Asimismo se discuten los 
diferentes aparatos y técnicas utilizadas en los intervalos de deformación 
correspondiente a cada caso. (Ver Figura 2.1.1). 
 
Figura 2.1.1. Curva módulo de corte vs deformación.  
El equipo de columna resonante permite obtener módulos de rigidez, así como la 
respuesta dinámica del suelo cuando es sometido a una carga cíclica. Los módulos de 
rigidez se obtienen en un amplio rango de deformaciones menores que el triaxial 
convencional, no se alcanzan sin embargo las pequeñas deformaciones que inducen los 
ensayos sísmicos. 
2.2 Propiedades dinámicas del suelo. 
La aplicación al suelo de una carga cíclica, provoca el mismo comportamiento tenso-
deformacional descrito en la Figura 2.2.1, en el que se observa una curva de histéresis 
entre la deformación de corte (γ) y la tensión de corte (τ). 
Las propiedades dinámicas de los suelos que se suelen obtener en laboratorio son: 
módulo de corte G y coeficiente de amortiguamiento D. El módulo de corte se define 
como la relación entre la tensión y la deformación de corte en un punto determinado de 
la curva (Ver Figura 2.2.1) y se obtiene calculando la pendiente de la curva tensión–
deformación y en función de donde se evalúa esta pendiente, se distingue el módulo de 
corte tangente Gtan, módulo de corte secante Gsec y módulo de corte máximo Gmáx. En la 
Figura 2.2.1 se ilustran dichos módulos: el módulo de cortante máximo Gmáx, calculado 
como el valor de la pendiente de la recta tangente en el punto inicial de la curva, el 
módulo de corte tangente Gtan, que es el valor de la pendiente en un punto de la curva y 
el módulo de corte secante Gsec, que se calcula como la pendiente de la recta secante de 
la curva. El módulo de corte G está relacionado con el coeficiente de Poisson 𝜈 y el 
módulo de Young E según:   
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𝐸 = 2(1 + 𝜈)𝐺    
Ec. 2.2-1 
Esta fórmula es válida para materiales que tienen un comportamiento isótropo y 
homogéneo. El coeficiente de Poisson ν también es un parámetro dinámico pero se 
considera que tiene una influencia menor. En condiciones drenadas, el valor típico de 
este parámetro es 0.3 y en condiciones no drenadas toma el valor de 0.5. 
 
Figura 2.2.1. Curva histéresis tensión de corte τ (kPa) vs deformación de corte ɤ (%), y definición de 
módulo de corte máximo Gmax, tangente Gtan y secante Gsec. (Hardin & Drnevich,  1972). 
Durante la excitación sísmica, la masa de suelo está sujeta a severos ciclos de vibración 
forzada y la respuesta del suelo depende de la cantidad de energía que se disipa en cada 
ciclo de vibración, esto es conocido como la razón de amortiguamiento que expresa la 
capacidad del material para disipar energía y se calcula mediante la siguiente ecuación: 
𝐷 =
𝑊𝐷
4𝜋𝑊𝑆
=  
1
2𝜋
 
𝐴𝑙𝑎𝑧𝑜
𝐺𝑠𝑒𝑐 𝛾𝑐2
   Ec. 2.2-2 
 
Donde WD corresponde a la energía disipada, Ws es la energía de deformación máxima, 
Alazo es el área del lazo del ciclo de histéresis, Gsec es el módulo de corte secante y 𝛾𝑐 es 
la deformación. Cuando se realizan ensayos de columna resonante para determinar la 
razón de amortiguamiento de los suelos, se está frente a un material que tiene 
amortiguamiento de naturaleza histerética, esta quiere decir que la energía disipada por 
ciclos es independiente a la frecuencia de vibración.  
La Figura 2.2.2 presenta de manera esquemática y resumida, las características tanto de 
la curva de reducción del módulo G en función de las deformación angular y del 
amortiguamiento D (Díaz, 2005), donde se observa que el módulo de corte disminuye a 
medida que aumenta el nivel de deformación. El amortiguamiento también depende del 
nivel de deformación, siendo este mayor a medida que aumenta la deformación. 
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Figura 2.2.2. Curva de reducción del módulo de corte y variación de la razón de amortiguamiento 
con el nivel de deformación de corte para una arcilla blanda (Díaz, 2005). 
El comportamiento del suelo varía en función del rango de deformación de cizalla que 
existe en el terreno. Por lo tanto, debe tenerse en cuenta el nivel de deformación para 
estudiar qué parámetros y modelos son los más adecuados para describir el 
comportamiento del suelo. (Ver Figura 2.2.3). 
 
Figura 2.2.3. Cambios de las propiedades del suelo con la deformación de corte y modelos 
correspondientes. (Kramer, 1996) 
Para deformaciones de corte del orden de 10
-5
 %, la deformación es elástica (es decir, la 
deformación producida en el suelo es recuperable). Se utilizan modelos elásticos y el 
parámetro más adecuado para caracterizar el suelo es Gmáx que, en este nivel de 
deformación, se calcula como: 
𝐺𝑚á𝑥 = 𝜌. 𝑉
2
𝑆    
Ec. 1.3.23 
Donde ρ es la densidad natural del suelo (incluyendo partículas sólidas y agua) y Vs es 
la velocidad de onda de corte. El uso de la velocidad de ondas S es uno de los medios 
más utilizados en la geofísica para medir Gmáx in situ, aunque este método presenta 
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limitaciones. Por ejemplo, en zonas donde las condiciones del medio son anisótropas, la 
interpretación de la velocidad de las ondas sísmicas debe realizarse con cuidado porque 
la anisotropía puede causar variaciones en la velocidad de ondas sísmicas de cizalla, 
variando su dirección. En estos casos, Gmáx se puede estimar a partir de los datos 
obtenidos en ensayos de laboratorio.  
2.3 Factores que influyen en las propiedades dinámicas del suelo. 
Los factores que influyen en la variación de los parámetros dinámicos del suelo son: la 
amplitud de la deformación angular γ, la tensión de consolidación σc, la densidad 
relativa Dr, el índice de poros e y el número de ciclos de carga N, (Hardin & Drnevich, 
1972). A estos pueden agregarse: el método para formar la muestra (Tatsuoka y 
Yoshiwara ,1979), la distribución granulométrica (Hardin y Richart, 1963) y el tiempo 
de consolidación del suelo (Mulilis et al, 1977 y Troncoso, 1995).  
El módulo de rigidez al esfuerzo cortante G, según (Hardin & Black, 1969), está en 
función de: el esfuerzo normal efectivo octaédrico, la historia de vibración, el grado de 
saturación, la componente isotrópica del estado de esfuerzos, la granulometría y 
mineralogía, la amplitud y frecuencia de vibración, los efectos secundarios de tiempo, la 
estructura del suelo y la temperatura que no son considerados generalmente. 
En la Tabla 2.3.1 se indican algunos de los factores que tienen relación con el 
comportamiento del módulo de corte.  
Aumento de: G max 
Tensión efectiva Aumenta 
Relación de vacíos Decrece 
Edad geológica Aumenta 
Cementación Aumenta 
Sobreconsolidación Aumenta 
Índice de plasticidad Pequeño aumento 
Número de ciclos de carga Aumenta en arenas 
Tabla 2.3.1. Factores que influyen en el módulo de corte. (Díaz, 2005). 
Los factores claves que influyen en las propiedades dinámicas del suelo son: la tensión 
efectiva de confinamiento, el nivel de tensiones del suelo, el índice de poros y la 
plasticidad del suelo. Los suelos bajo tensiones de confinamiento altas se comportan 
como materiales más rígidos que los suelos idénticos bajo tensiones de confinamiento 
menor, (Ver Figura 2.3.1). Se ha observado que para las arcillas el aumento del índice 
de poros causa una disminución del módulo de corte y de la razón de amortiguamiento.  
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Figura 2.3.1. Variación del módulo de corte en función de la tensión de confinamiento, del índice de 
plasticidad y la deformación de corte (Ishibashi, 1992). 
La disminución del módulo de corte con el aumento de la deformación es mayor cuando 
el índice de plasticidad (IP) del material aumenta, (Ver Figura 2.3.2), (Vucetic & Dobry, 
1991). Para suelos ligeramente consolidados (OCR >1) con alto índice de plasticidad, 
Gmáx. En cambio para suelos normalmente consolidados (OCR = 1) si el índice de 
plasticidad crece, Gmáx permanece más o menos constante. Esta característica es muy 
importante, ya que puede influir en la manera en que un depósito de suelo amplificará o 
atenuará los movimientos provocados por un terremoto. 
 
Figura 2.3.2. Variación del módulo de corte en función del grado de Sobreconsolidación del suelo y 
del índice de plasticidad y de la deformación. (Vucetic & Dobry, 1991). 
Según Vucetic & Dobry (1991), en el mismo estudio también se pudo determinar que 
para índice de plasticidad alto, la razón de amortiguamiento disminuye con el aumento 
de la deformación de corte. (Ver Figura 2.3.3). 
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Figura 2.3.3. Variación de la razón de amortiguamiento en función del índice de plasticidad, el 
grado de sobreconsolidación del suelo y la deformación. (Vucetic & Dobry, 1991). 
Para deformaciones superiores a 10 
-3
%, las propiedades del suelo varían en función de 
la deformación de corte y también del número de ciclos de carga, por lo que se ha de 
considerar la velocidad de carga.  
Los factores que controlan el comportamiento del suelo frente a carga cíclica son: los 
factores de carga (deformación de corte, tipo de carga (regular o uniforme) y frecuencia-
velocidad de carga) y los factores inherentes al suelo (índice de plasticidad, índice de 
poros, edad geológica, grado de cementación, razón de sobreconsolidación y estado 
tensional del suelo). 
En resumen, se puede determinar que módulo de rigidez a cortante G y la razón 
amortiguamiento D se ven afectados por los siguientes factores: 
 Efecto del cambio del grado de saturación. 
 Efecto de la amplitud de la deformación angular.  
 Efecto de la relación de vacíos. 
 Efecto de la presión confinante.  
 Efecto de la consolidación secundaria. 
 Efecto del índice de plasticidad. 
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 DESCRIPCIÓN DEL SUELO UTILIZADO. 3
3.1 Origen geológico del suelo utilizado. 
La arcilla roja del Campus Nord de Barcelona (Ver Figura 3.1.1) es el suelo que se 
utilizó para realizar el trabajo experimental, como se había mencionado anteriormente. 
La granulometría de estos suelos indica que se trata de sedimentos de grano fino, en los 
cuales, generalmente, el porcentaje que pasa por el tamíz Nº 200 es superior al 80%. Sin 
embargo, frecuentemente hay intercalaciones detríticas de gravas o bien, nódulos 
calcáreos, que provocan un aumento de los clastos hasta proporciones del 50%. 
 
Figura 3.1.1. Muestra de arcilla del Campus Nord de Barcelona.  
Este suelo pertenece a los sedimentos pleistocenos (cuaternarios) que reposan sobre un 
substrato rocoso formado por el macizo paleozoico pizarroso o granítico, o por los 
sedimentos neógenos del Mioceno y del Pleistoceno.  
La humedad es relativamente baja, del orden del ω=12-20 %, y en general es inferior al 
límite plástico. Así pues, el índice de consistencia es ligeramente superior a la unidad, 
por lo que indica un estado sólido. Son arcillas que no muestran un comportamiento 
expansivo. Generalmente son suelos no saturados con grados de saturación 
comprendidos entre 0.5-0.8. La densidad natural es del orden de 1.95-2.10 Tm/m
3
.  
La plasticidad es de tipo medio, con valores del límite líquido comprendidos entre ωL= 
30-45 %, límite plástico entre ωP= 15-20 %, e índices de plasticidad entre IP=15-25 %. 
En consecuencia, el suelo se clasifica como CL según la tabla de Casagrande. 
La resistencia a la compresión simple (qu) está comprendida generalmente  entre 2.5-5.0 
kPa. En ensayos de corte directo, consolidado y drenado, con saturación de la muestra, 
se obtienen los siguientes parámetros de resistencia al corte: 
 Cohesión, c=0.2-0.5 kPa. 
 Ángulo de fricción, Ф=28º 
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El módulo de deformación se puede valorar entre 300-500 kPa.
 
En los ensayos 
edométricos se obtienen índices de poro del orden de e0=0.6, y coeficientes de 
compresibilidad de CC=0.1.  
3.2 Granulometría del suelo utilizado. 
Debido a la gran fracción del material fino predominante en el suelo estudiado, los 
ensayos recopilados muestran que se usaron dos métodos para la obtención de la curva 
granulométrica; el tamizado, el cual tiene un rango que nos permite clasificar desde 
tamaños de gravas hasta pequeñas partículas de dimensiones de 0.074 mm y para rangos 
menores se utiliza el de sedimentación, que permite continuar la clasificación desde los 
0.075 mm hasta los tamaños más pequeños de la arcilla. Con los resultados de ambos 
métodos (Ver Tabla 3.2.1) se construye la curva granulométrica del suelo (Ver Figura 
3.2.1). En esta se representan, también, los resultados obtenidos por Suriol et al. 
(1998), Barrera (2002), Buenfil (2007) y Sanderson (2011) para suelos de la misma 
zona. La curva granulométrica del suelo en estudio es semejante a las de los estudios 
Barrera (2002) y Buenfil (2007).  
No. De tamíz (ASTM) Abertura Material que pasa (%) 
16 1.180 100.0 
40 0.425 84.0 
100 0.150 67.9 
200 0.075 58.3 
Sedimentación 
0.040 40.3 
0.020 28.8 
0.005 17.8 
0.002 13.2 
Tabla 3.2.1. Fracción Granulométrica de las partículas del suelo estudiado. (González, 2012) 
 
Figura 3.2.1. Curva granulométrica del suelo estudiado y resultados de investigación del mismo. 
(González, 2012) 
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En las tres granulometrías presentadas predominan las partículas tipo “limo” (40‐42% 
de 0.06 a 0.002 mm), siendo las partículas tamaño “arcilla” la fracción menos abundante 
(18‐13% menores de 0.002 mm) y muestra una importante presencia de partículas tipo 
“arena” (40‐ 47%) (Ver Tabla 3.2.2). El suelo en estudio tiene menos arcilla y más 
arena que los presentados. 
Definición Datos de Laboratorio 
Tipos de partículas 
Suriol et al, 
(1998) 
Barrera 
(2002) 
Buenfil 
(2007) 
Sanderson 
(2012) 
González 
(2012) 
Arena 29% 43% 40% 47% 47% 
Limo 46% 41% 42% 16% 40% 
Arcilla 24% 16% 18% 17% 13% 
Características 
     
ρ 
 
2.71 g/cm
3
 2.71 g/cm
3
 
  
Tabla 3.2.2. Tabla del tamaño de las partículas del suelo del Llano de Barcelona, (González, 2012). 
3.3 Límites de Atterberg y carta de plasticidad. 
Los límites de Atterberg son propiedades con los que se define la plasticidad y se 
utilizan en la identificación y clasificación de un suelo. 
Se han determinado los límites líquido (ωL), plástico (ωP) y el índice de plasticidad (IP), 
para un suelo secado al aire que pasa por el tamiz No. 40, siguiendo los procedimientos 
de la norma ASTM‐D4318. Los valores que se obtuvieron para el suelo en estudio se 
indican en la Tabla 3.3.1. La humedad higroscópica (ωh), en condiciones de laboratorio 
(humedad relativa al 47%) es de 2.1%. 
Definición  Datos de Laboratorio 
Tipos de partículas 
Suriol et al, 
(1998) 
Barrera 
(2002) 
Buenfil 
(2007) 
Sanderson 
(2012) 
González 
(2012) 
ωh -- 2.2% 1.7% -- 1.69% 
LL 30.5% 32.0% 28.1% 21.1% 30.98% 
IP 18.7% 16.0% 18.8% 13.2% 19.46% 
LP 11.8% 16.0% 9.3% 7.35% 11.52% 
Actividad  0.43 0.83 0.43 -- 0.56 
Clasificación SUCS CL CL CL CL CL 
Gs 2.69 2.71 2.71 2.72 2.67 
Tabla 3.3.1. Límites de consistencia, actividad, clasificación y densidad de las partículas. (González, 
2012). 
El suelo en estudio se clasifica como una arcilla de baja plasticidad (CL), de acuerdo 
con el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, SUCS, ASTM‐D2487 (Ver Figura 
3.3.1). Esto es consistente con la clasificación realizada por Gens et al (1995), Barrera 
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(2002), Buenfil (2007) y Sanderson (2011). Su fracción arcillosa muestra valores 
semejantes de las propiedades plásticas y de la actividad que el suelo usado por Gens et 
al. (1995) y Buenfil (2007), sin embargo tiene menor plasticidad y actividad que el de 
Barrera (2002). 
 
Figura 3.3.1. Carta de plasticidad (González, 2012).
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 PROCEDIMIENTOS DE PREPARACIÓN DE LA 4
PROBETA Y DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO DE 
COLUMNA RESONANTE. 
4.1 Preparación del suelo para realización de la probeta. 
Se utilizarán probetas preparadas con arcilla del Campus Nord de Barcelona que fue 
encontrada en el laboratorio a la hora de comenzar a realizar las campañas de ensayos.  
En este trabajo de investigación las probetas serán preparadas en función de las 
variables densidad específica ρd y el grado de saturación de la muestra Sr, en la Tabla 
4.1.1 se puede observar cuales fueron las densidades específicas y el grado de 
saturación utilizado en cada probeta. 
Probeta Densidades (g/cm
3
) Sr   
1 1.65 0.55 
2 1.75 0.60 
3 1.85 0.65 
4 1.65 0.35 
5 1.65 0.60 
6 1.65 0.72 
7 1.75 0.87 
8 1.85 0.47 
9 1.85 0.87 
Tabla 4.1.1. Tabla de densidades y grado de saturación utilizados para la preparación de las 
probetas. 
Con estos valores de partida se pueden determinar el peso de los sólidos, el peso de 
agua y la humedad necesaria para la elaboración de cada probeta y que a su vez 
cumplan con los requerimientos necesarios impuestos al ensayo. Para ello utilizamos la 
siguiente ecuación: 
 
𝜌𝑑 =  
𝑊𝑠
𝑉𝑡
    Ec. 4.1-1 
 
Donde ρd es la densidad seca de los suelos, Ws representa el peso de los sólidos y Vt el 
volumen total de la probeta, el cual viene dado en función de la geometría la probeta 
que compactaremos. (Ver Tabla 4.1.2). 
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Tabla 4.1.2. Datos de probetas utilizados para el ensayo. 
Se calcula el volumen de la probeta mediante la siguiente ecuación: 
𝑉𝑝 = 𝜋𝑟
2ℎ 
  Ec. 4.1-2 
Donde Vp es el volumen de la probeta, r es el radio de la probeta y h es la altura de la 
probeta. De esta forma y dado una densidad seca, se determina el valor del peso de 
sólidos necesarios para elaborar la probeta. En el caso del peso del agua, este se calcula 
para un porcentaje de saturación dado, y después de haber determinado el peso de los 
sólidos.  
𝑊𝑠 = 𝜌𝑑  . 𝑉𝑝   
     Ec. 4.1-3 
Donde Ws es el peso de los sólidos, Vp es el volumen de la probeta y ρd es la densidad 
seca de los suelos. Luego de calcular el peso de los sólidos, se calcula la porosidad y el 
índice de poros de cada una de las muestras de suelo para luego proceder a calcular el 
peso del agua y posteriormente la humedad de las muestras con las siguientes 
ecuaciones. 
𝑛 = 1 −
𝜌𝑑
𝜌𝑠
   
   Ec. 4.1-4 
𝑒 =
𝜌𝑠
𝜌𝑑
− 1   
    Ec. 4.1-5 
Donde n y e son la porosidad y el índice de poros respectivamente y ρs es la densidad de 
los sólidos. Inmediatamente se procede a calcular el peso de agua Ww  y la humedad de 
la muestra ω (%)  mediante las siguientes ecuaciones: 
𝜔(%) =
𝑒. 𝑆𝑟. 𝜌𝑤 
𝜌𝑠. 1
   Ec. 4.1-6 
𝑤𝑤 = 𝜔(%). 𝑤𝑠  
 Ec. 4.1-7 
Valor Unidades
7.60 cm
3.80 cm
11.34 cm
2
86.19 cm
3
2.70 gr/cm
3
1.00 gr/cm
3
2.1 %Humedad hidroscópica
Densidad del agua:
Datos Iniciales
Altura:
Diámetro:
Área:
Volumen:
Densidad de los sólidos:
7
.6
cm
3.8 cm
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Donde Sr es el grado de saturación, ρw la densidad del agua y ρs es la densidad de los 
sólidos. Luego de finalizar los cálculos se procede a preparar el suelo que 
posteriormente servirá para hacer la probeta, una vez se alcanza el peso de suelo 
deseado se va agregando gradualmente la cantidad correspondiente al peso de agua, 
mezclando cada vez que se añade el agua hasta que la mezcla este homogénea y así se 
repite el proceso con el agua hasta añadir la cantidad total de agua deseada, con la 
finalidad de que la mezcla tenga la mayor homogeneidad posible. 
En la Figura 4.1.1 se observa el proceso de preparación del suelo, una vez el suelo esté 
preparado se deja por un periodo mínimo de aproximadamente 24 horas en reposo y 
aislado con bolsas plásticas para garantizar que no haya evaporación de agua y que la 
misma se distribuya de forma homogénea en la muestra. 
Para la preparación del suelo se reutilizó el suelo de las probetas que habían sido 
ensayadas previamente, ya que el suelo disponible para ensayar se había agotado, fue 
entonces cuando se procedió a triturar las probetas anteriormente hechas, con la ayuda 
de un recipiente de goma y de un martillo de goma, luego este material fue pasado por 
el tamiz No. 16 para luego ser reutilizado (Ver Figura 4.1.2). 
En la Tabla 4.1.3 se puede observar el resultado de los datos de la preparación del suelo 
de la probeta 1, luego de aplicar las fórmulas anteriormente descritas (4.1.1-4.1.7). En la 
preparación del suelo se debe tomar un 10% más de material o un 10% menos de agua, 
debido a la pérdida de los mismos que se tiene en el proceso de elaboración de la 
probeta, esto se debe a la manipulación del suelo y evaporación de agua por contacto 
con la intemperie. Para esto se utilizan las siguientes ecuaciones:   
𝑊𝑠
∗ =  (𝑊𝑠 .10%) + 𝑊𝑠  
Ec. 4.1-8 
𝑊𝑤
∗ = 𝑊𝑤 −(𝑊𝑠 .10%)  
  Ec. 4.1-9 
Probeta 1 Fecha: 02/07/2014 - 03/07/2014 
Datos iniciales Datos finales 
  Valor Unidades   Valor Unidades 
ρd   1.65 g/cm
3
 WT 159.25 g 
ω inicial 12.89% % T+S+A 176.42 g 
Sr inicial 0.55   T+S 158.64 g 
Diámetro 3.8 cm T 17.37 g 
Altura 7.6 cm ω final 12.59% % 
VT 86.19 cm
3
 Diámetro final 3.73 cm 
Ws 142.22 g Altura final 7.56 cm 
ρs   2.69 g/cm
3
 VT final 82.61 cm
3
 
ρw  1 g/cm
3
 ρd final   1.71 g/cm
3
 
n 0.387   Sr final 0.54   
Ww 18.33 g Los datos iniciales: antes de ensayar la 
probeta W*s 143.64 g 
W*w 16.91 g Los datos finales: después de ensayar la 
probeta y sacarla del horno WT 159.70   
Tabla 4.1.3. Tabla de cálculos de la primera probeta ensayada 
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Figura 4.1.1. Esquema de preparación de muestra de suelo para realización de probeta. 
 
Figura 4.1.2. Preparación de suelo para reutilización del mismo. 
4.2 Proceso de compactación. 
La compactación es el proceso de aplicar energía a una masa de suelo suelta con el 
propósito de densificar el material, aplicando una fuerza sobre el suelo hasta conseguir 
la altura deseada dentro de un molde rígido de área constante. Las propiedades 
mecánicas e hidráulicas de los suelos compactados dependen no únicamente del tipo de 
suelo (mineralogía y granulometría), sino también de la microestructura (distribución 
del tamaño de poros) generada durante el proceso de compactación. Cambios en las 
condiciones de compactación (humedad, densidad seca y energía de compactación) de 
un mismo suelo conducen a diferentes microestructuras y, en consecuencia, a respuestas 
distintas frente a acciones mecánicas e hidráulicas. 
Para la compactación de las muestras realizadas en esta tesina se utilizó la compactación 
estática, esta compactación se realiza cuando la muestra de suelo está preparada 
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(colocada en el cilindro de molde rígido previamente aceitado) y cuando ha reposado al 
menos 24 horas para permitir la distribución uniforme del agua en la muestra. 
El equipo utilizado para compactar la muestra, un marco de carga que se encuentra en el 
Laboratorio de Mecánica de Suelos y Mecánica de Rocas de la UPC, se puede observar 
en la Figura 4.2.1, cabe destacar que el proceso de compactación fue manual, donde no 
existía control del valor de carga aplicada para la compactación.  
 
Figura 4.2.1. Marco de carga utilizado para compactación del suelo. 
4.3 Proceso de fabricación de la probeta. 
Para la fabricación de la probeta se utilizó un molde rígido cilíndrico que proporciona 
probetas de 38 mm de diámetro y 76 mm de altura y un tubo macizo de hierro para 
extracción de la probeta del molde rígido, este molde debe aceitarse previamente para 
evitar que el suelo introducido en el cilindro se adhiera a las paredes del mismo y 
también lograr que al momento de desmoldar la probeta esta se deslice suavemente por 
las paredes (Ver Figura 4.3.1).  
El proceso de extracción de la probeta del molde es un poco difícil, ya que algunas 
probetas se deformaban disminuyendo su altura debido al esfuerzo extra que se debía 
realizar con el tubo macizo de hierro para sacar la probeta del molde, fue entonces 
cuando se decidió utilizar un martillo de goma para dar golpecitos suaves al molde 
rígido para que la probeta saliera. 
Una vez se tiene el molde rígido engrasado y armado, se procede a introducir el suelo en 
el molde teniendo especial cuidado de perder la menor cantidad de suelo posible. (Ver 
Figura 4.3.2). 
Luego que se tiene el suelo en el molde, se procede a compactar el suelo utilizando una 
carga estática, es decir, se realiza una compactación estática del suelo, según se 
describió en el apartado 4.2.  
 20 
 
Ya que se tiene el suelo compactado se procede a desmoldar la probeta, como se dijo 
anteriormente, la probeta se desmolda con un tubo macizo de hierro y un martillo de 
goma dando golpecitos al molde rígido como se puede observar en la Figura 4.3.3. 
Cuando se tiene la probeta fuera del molde rígido se toman los datos iniciales, es decir 
se pesa la probeta y se toma sus medidas geométricas (Ver Figura 4.3.4). El proceso de 
fabricación de las probetas es de gran importancia, ya que parte de la confiabilidad de 
los resultados de los ensayos depende de la homogeneidad en las características de las 
probetas. 
 
Figura 4.3.1. Equipo utilizado para la fabricación de las probetas. 
 
Figura 4.3.2. Proceso de introducción de suelo en el molde rígido. 
 
Figura 4.3.3. Proceso de extracción de probeta del molde rígido. 
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Figura 4.3.4. Medidas de la probeta una vez fuera del molde rígido. 
4.4 Equipo de columna resonante. 
El equipo de columna resonante se usa en el laboratorio para determinar las propiedades 
dinámicas de los suelos, con este equipo se puede determinar el módulo de corte G, el 
amortiguamiento D, la velocidad de onda de corte VS y el módulo de Young E, para 
muestras cilíndricas de suelo en condiciones alteradas o inalteradas. Este método está 
normalizado bajo la designación D4015-87 de la ASTM, “Método de Prueba Estándar 
para la determinación del Módulo y Amortiguamiento del Suelo por el Método de la 
Columna Resonante”.  
El ensayo consiste en el sometimiento de una probeta de suelo a una excitación torsional 
de tipo sinusoidal a frecuencia de resonancia. El equipo de columna resonante trabaja 
bajo aplicación de fuerza axial o inducción de un par, esto, según el tipo de propiedades 
dinámicas de interés a analizar. Para determinar el módulo de Young y su relación de 
amortiguamiento asociada es necesario que el sistema actúe bajo carga axial, de otro 
modo, el módulo de cortante y su respectiva relación de amortiguamiento se obtienen 
cuando el sistema le genera un par a la probeta. 
El aparato de columna resonante clásico fue desarrollado por Richard (1970), Drnevich 
(1978) y Anderson & Stokoe (1978). Existen dos tipos de aparatos de columna 
resonante, según si a la probeta de suelo se le aplican las cargas longitudinalmente o 
bien torsionalmente, pudiendo obtenerse en cada caso Vc (velocidad de ondas 
longitudinales) o Vs (velocidad de ondas transversales o de corte) respectivamente.  
El equipo utilizado en este trabajo es el desarrollado por Anderson y Stokoe (1978), en 
el que la probeta se somete a una oscilación torsional, estando la probeta fija en el 
extremo inferior y libre en el extremo superior, siendo este último el que se somete a 
vibración torsional, (Ver Figura 4.4.1).  
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Figura 4.4.1. Esquema mecánico del dispositivo. 
También se presenta un esquema de la disposición del equipo y de toda la 
instrumentación necesaria para el ensayo. (Ver Figura 4.4.2). 
 
Figura 4.4.2. Esquema de disposición de la instrumentación. 
En la Figura 4.4.3 se puede observar un esquema del dispositivo, el par torsor que se 
aplica por rozamiento con la cara superior de la probeta, es generado por un sistema de 
motor eléctrico Un sistema de bobinas alimentadas por corriente alterna y frecuencia 
variable transfiere la energía electromagnética a unos imanes permanentes solidarios al 
cabezal que se apoya sobre la cara superior de la probeta, el sistema oscila cíclicamente 
siguiendo la frecuencia de la corriente de alimentación. La impedancia del sistema es 
prácticamente constante para frecuencias usuales 10-100 Hz (Ver Figura 4.4.4).  
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Figura 4.4.3. Esquema de la probeta y del cabezal del equipo de columna resonante. (Cascante et al, 
2003). 
 
Figura 4.4.4. Esquema de probeta y cabezal (Cascante et al , 2003). 
El equipo usado para realizar los ensayos se puede observar en la Figura 4.4.5, este 
pertenece al Laboratorio de Mecánica de Suelos y Mecánica de Rocas de la UPC. 
 
Figura 4.4.5. Dispositivos que conforman el aparato de columna resonante. 
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En la célula de ensayo se coloca la probeta, nos ayuda a mantener la probeta con una 
presión de cámara determinada evitando así cualquier fuga de presión; el controlador de 
presiones se usa para imponer a la probeta el confinamiento deseado; el acelerómetro 
garantiza que las velocidades cíclicas se transfieran a la probeta; el frecuencímetro 
generar en la probeta la frecuencia deseada; el osciloscopio se usa para visualizar las 
señales eléctricas que genera el sistema y el acondicionador de señal o LVDT se usa 
para registrar desplazamiento de las probetas durante el proceso de consolidación. 
4.4.1 Principio de funcionamiento del equipo de columna resonante. 
Obtención de parámetros dinámicos. 
El ensayo convencional de columna resonante es un experimento en el cual se logra la 
frecuencia de resonancia de un sistema de forma manual 
El principio de funcionamiento de la columna resonante se basa en la transmisión de las 
ondas de corte a través del suelo. Se sabe que la velocidad de transmisión de ondas de 
corte Vs en un medio continuo, elástico, homogéneo e isótropo, depende del módulo de 
corte G y de la densidad del medio ρ, este viene dado por la siguiente expresión: 
𝑉𝑆 = √
𝐺
𝜌
        
 Ec. 4.4.1- 1 
En el caso de una probeta cilíndrica fija en un extremo y sometida a una solicitación de 
corte cíclica en el extremo opuesto, la velocidad de transmisión y la geometría de la 
probeta determinan una frecuencia de resonancia. Fijando la altura de la probeta, la 
frecuencia de resonancia dependerá del módulo de rigidez; es decir, se establece una 
relación biunívoca entre la frecuencia de resonancia y el módulo de rigidez.  
Desde un punto de vista mecánico, el sistema de columna resonante es de oscilación 
forzada con un grado de libertad. Para un sistema como el mostrado en la Figura 4.4.1, 
en el caso de un material perfectamente elástico, la ecuación de equilibrio dinámico (en 
condiciones de resonancia) viene dada por la expresión (Das. 1983): 
 
2𝜋𝑓𝑟 . 𝐿√
𝜌
𝐺
. tan (2𝜋𝑓𝑟 . √
𝜌
𝐺
 ) =
𝐼
𝐼0
    Ec. 4.4.1-2 
 
Donde I es el momento polar de inercia de la probeta respecto a su eje, I0 es el momento 
polar de inercia del conjunto móvil respecto a su eje, fr es frecuencia de resonancia, ρ es 
la densidad específica utilizada y L es altura de la probeta. 
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La ecuación 4.4.1-2 es de tipo implícita (𝜶 tan 𝜶 =
𝐼
𝐼0
). Resolviendo por métodos 
numéricos da aproximadamente la siguiente ecuación donde k1 incluye los valores de Io, 
I, ρ; que son constantes para un ensayo determinado: 
𝐺 = 𝑘1 . 𝑓𝑟
2     
Ec. 4.4.1-3 
La condición de resonancia establece que con un aporte de energía dado se obtiene la 
máxima deformación. En principio, se considera independiente el módulo de rigidez de 
la frecuencia (para una deformación determinada). Burghignoli et al. (1991) muestran 
en la Figura 4.4.1.1, que el efecto de la variación del módulo con la frecuencia es mucho 
menor que el efecto de la magnitud de la deformación. Esto autoriza a no tener en 
cuenta, a efectos de cálculo, el citado efecto. 
 
Figura 4.4.1.1. Influencia de la deformación y la frecuencia en el módulo de corte.  
La solicitación cíclica de corte aplicada al extremo superior de la probeta genera una 
deformación angular en ella. El valor de esta deformación no es constante en todos los 
puntos de la probeta. Por consiguiente, deberá utilizarse el concepto deformación 
angular media. En la Figura 4.4.1.2 se puede seguir el proceso para su obtención.  
 
Figura 4.4.1.2. Descripción geométrica de la deformación angular de la probeta.  
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La medida del desplazamiento angular se realiza a través del acelerómetro, mediante 
una doble integración de la aceleración se obtiene el desplazamiento angular en la 
cabeza. El valor del desplazamiento máximo es el producto del radio (R) por el ángulo 
(δ), por tanto la deformación máxima será: 
𝛾𝑚𝑎𝑥 =
𝑅𝛿
𝐿
   Ec. 4.4.1-4 
 
Por geometría, la deformación será: 
𝛾− =
2𝛾𝑚á𝑥
3
     Ec. 4.4.1-5 
 
Con lo cual combinando las ecuaciones 4.4.1-4 y 4.4.1-5 tenemos que: 
𝛾− =
2𝑅𝛿
3𝐿
      Ec. 4.4.1-6 
O bien: 
𝛾− = 𝐾2
2𝑅𝑉𝑒
3𝐿𝑓2
    Ec. 4.4.1-7 
 
Donde R es el radio de la probeta, δ es el ángulo de desplazamiento Ve es el valor eficaz 
de la tensión eléctrica de salida del acelerómetro, fr es la frecuencia de resonancia, 
mientras K2 es una constante que incluye la distancia del acelerómetro al eje, así como 
los valores de conversión aceleración-tensión que se pueden obtener mediante 
calibración con un material conocido (probeta de aluminio).  
Para el caso estudiado tenemos una probeta de 38 mm de diámetro y 76 mm de altura, la 
expresión se reduce a la ecuación 4.4.1-8, Siendo Ve expresado en voltios y f en Hz. 
𝛾 = 45.9
𝑉𝑒
𝑓2
    Ec. 4.4.1-8 
 
En términos de valor pico-pico de la tensión eléctrica de salida del acelerómetro, que 
será el que se medirá en el canal de respuesta del osciloscopio, se utilizará la expresión 
de la ecuación 4.4.1-9, siendo Ve expresado en voltios y f en Hz. 
𝛾 = 16.3
𝑉𝑝𝑝
𝑓2
       Ec. 4.4.1-9 
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La frecuencia de resonancia se obtiene variando la frecuencia de oscilación hasta que la 
respuesta en términos de deformación angular del suelo está en fase con la excitación en 
términos de momento torsor. La composición en el plano del par torsor y el ángulo 
girado dará una elipse cuando se alcanza la condición de resonancia. 
La ecuación 4.4.1-3 para la obtención del módulo de corte es válida para el caso de un 
comportamiento elástico perfecto, sin embargo para valores pequeños del 
amortiguamiento el error que se comete es de escasa importancia. En la Figura 4.4.1.3 
(Das 1983) puede verse la influencia del amortiguamiento en el factor de resonancia. 
 
Figura 4.4.1.3. Influencia de la pulsación en el factor resonancia. (Das, 1983). 
El factor de resonancia es la relación entre la deformación que experimenta la probeta 
bajo una carga cíclica y la deformación elástica bajo una carga elástica constante de 
igual amplitud que la cíclica. Puede observarse el desplazamiento de los picos de 
resonancia con valores crecientes del amortiguamiento; el factor de resonancia, cuando 
el medio es elástico y sin amortiguamiento, tiende a infinito para la pulsación natural 
(Wn). La pulsación (ω) es la obtenida en el ensayo. Morris (1990) propone una forma 
automática de trazar estas curvas mediante un sistema de retroalimentación controlado 
por ordenador. 
Si en un momento determinado cesa la energía aportada al sistema oscilante, 
suponiendo un comportamiento visco-elástico para el suelo, se produce una oscilación 
amortiguada en el tiempo. La medida de la atenuación proporciona el valor del 
coeficiente de amortiguamiento. Según Das (1983) la atenuación viene relacionada con 
el coeficiente de amortiguamiento como: 
𝜇 = 2𝜋𝐷       
Ec. 4.4.1-10 
Por otra parte:  
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𝜇 =
1
𝑛
ln
𝐴1
𝐴𝑛+1
   Ec. 4.4.1-11 
Donde μ es la atenuación, D es el coeficiente de amortiguamiento, A1 es la amplitud del 
primer ciclo, An+1 y n es el número de ciclos. 
De 4.4.1-10 y 4.4.1-11 se puede entonces obtener el coeficiente de amortiguamiento: 
𝐷 =
1
2𝜋𝑛
log
𝐴1
𝐴𝑛+1
     Ec. 4.4.1-12 
 
El método de decaimiento libre es una alternativa más para calcular la relación de 
amortiguamiento; en este sistema la señal de entrada se interrumpe bruscamente, como 
se dijo anteriormente, registrando las vibraciones tal como se muestra en la Figura 
4.4.1.4, donde se observa el decaimiento de la amplitud la cual cumple con una función 
exponencial, donde cada pico representa la amplitud de cada ciclo. 
 
Figura 4.4.1.4. Decrecimiento logarítmico de la amplitud de la oscilación con el tiempo. 
4.4.2 Ventajas y desventajas de usar el equipo de columna de 
resonante. 
Los ensayos de suelo sometidos a cargas dinámicas pueden realizarse mediante técnicas 
de laboratorios y técnicas de campo, como se ha mencionado anteriormente, pero es de 
interés enfocar cuales son las ventajas y desventajas de usar, para este caso, el equipo de 
columna resonante. 
Entre las ventajas se tienen: 
 Relativa facilidad para controlar las variables. 
 Se obtienen valores de módulos para pequeñas deformaciones muy próximos a 
los valores iniciales. 
 Con una misma probeta se pueden obtener curvas módulo-deformación para 
distintas presiones de confinamiento. 
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Entre las desventajas se tienen: 
 Mala calidad de los resultados si se utiliza un mal procedimiento. 
 No se puede realizar drenaje en la parte superior de la probeta. 
 Dificultad de transmisión a la probeta de tensiones cíclicas de corte elevadas. 
 Dificultad para trabajar en suelos no cohesivos, dada la necesidad de la 
alineación de la probeta con el cabezal. 
4.5 Proceso de ensayo de probeta. 
Una vez se ha elaborado la probeta con las características deseadas impuestas, se 
procede a colocarla en el aparato de columna resonante con el objetivo de ser ensayada. 
En la Figura 4.5.1 se muestra la disposición de la probeta introducida en la base fija del 
aparato, en esta se observa el aislamiento de las probeta respecto al exterior por medio 
de dos membranas elásticas que fueron colocadas con la ayuda de un elemento 
succionador (Ver Figura 4.5.2) para la mejor colocación de la membrana y las tóricas 
habituales, para garantizar que la probeta conserve la humedad y se evapore el agua lo 
menos posible.   
 
Figura 4.5.1. Probeta aislada en la base fija del aparato. 
En la Figura 4.5.2 se puede observar el elemento succionador que ayuda a colocar la 
probeta la base fija del aparato. 
 
Figura 4.5.2. Elemento succionador. 
Una vez montada la probeta en el equipo, se coloca el cabezal (Ver Figura 4.5.3) sobre 
la probeta, es importante la alineación de la probeta con las partes móviles dado que la 
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tolerancia en el entre hierro de la piezas motoras son pequeñas (≃ 2mm). Se presenta la 
disposición de las bobinas, así como el transductor de desplazamiento LVDT para medir la 
deformación vertical. 
 
Figura 4.5.3. Cabezal aparato de columna resonante. 
El cabezal aplica un par torsor a la probeta por rozamiento a la cara superior de la 
misma, este par torsor es generado por un sistema de motor eléctrico. Un sistema de 
bobinas alimentadas por corriente alterna a frecuencia variable transfiere la energía 
electromagnética a unos imanes permanentes solidarios con el cabezal que se apoya 
sobre la cara superior de la probeta. La geometría de las bobinas hace que el sistema 
oscile cíclicamente, siguiendo la frecuencia de la corriente de la alimentación.  
En la Figura 4.5.4 se puede observar el cabezal ya montado en la equipo, se debe tener 
especial cuidado al montar el cabezal en el equipo, ya que al momento del 
funcionamiento del equipo, los imanes no deben rozar con las bobinas del aparato, por 
tanto, antes de montar el cabezal se debería tomar en cuenta que haya roce entre las 
bobinas y los imanes. 
 
Figura 4.5.4. Cabezal montado en el aparato. 
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Ya montado el cabezal en el equipo se procede a colocar la célula de ensayo al aparato y 
se conectan los cables en los lugares necesarios y es entonces cuando se pone en 
funcionamiento el equipo, comprobando antes de taparlo, para agregar confinamiento, 
que los cables estén bien conectados y que no haya cortocircuito en los cables del 
equipo. En la Figura 4.5.5 se muestra el montaje completo del equipo con sus 
dispositivos. 
 
Figura 4.5.5. Montaje de la probeta a ser ensayada. 
El equipo consta de un controlador de presiones, con el cual se impuso a las probetas 
presiones de confinamiento de 100 y 200 kPa, para este estudio; una célula de ensayo, 
en esta se introduce la probeta como se señálala en la Figura 4.5.5 para aplicar la 
presiones de confinamiento y aplicarle las cargas torsionales deseadas; un acelerómetro, 
este garantiza que las velocidades cíclicas se transfieran a las probetas; un 
frecuencímetro, este garantiza las frecuencias que deseamos imponer a las probetas; un 
osciloscopio, que presenta los valores de las señales eléctricas en forma de coordenadas 
X-Y en la pantalla y un acondicionador de señal, que se encarga de registrar las 
deformaciones de las probetas en el proceso de consolidación.  
Este equipo es muy sensible a los ruidos y vibraciones que puedan generarse en el lugar 
donde se encuentre, por consiguiente es de mucha importancia que en el momento en 
que se toman las lecturas de las probetas ensayadas haya la menor cantidad de ruido 
posible, así como de vibraciones generadas por otros aparatos en el laboratorio. 
4.6 Realización ensayo de probeta. 
Ya montada la probeta en el aparato lo primero que se hace es imponer el confinamiento 
a la misma, es decir, el ensayo primero se inicia con un proceso de consolidación 
mediante la aplicación de un confinamiento dado, en este caso ese confinamiento inicial 
es 100 kPa, cuando se observa que el LVDT registra una deformación constante para 
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esta presión, se somete la probeta a diferentes tensiones desviadoras cíclicas, lo cual 
produce en la probeta una deformación que depende de la tensión de corte aplicada y su 
módulo de rigidez. 
Durante la solicitación cíclica de corte se mide el valor de la aceleración y de la tensión 
eléctrica suministrada a las bobinas en dos canales del osciloscopio. La condición de 
resonancia se alcanza cuando en la pantalla del osciloscopio se comprueba que la señal 
medida por los dos canales dibuja un gráfico X-Y en forma de elipse (Ver Figura 4.6.1) 
Durante este proceso se le impone una tensión eléctrica seguida de la amplitud deseada 
para posteriormente buscar la frecuencia de resonancia, que nos la indicará la pantalla 
del osciloscopio cuando se forme la elipse como la que se puede observar en la Figura 
4.6.1, cuando esta está formada se dice que el equipo esta en resonancia para la tensión 
eléctrica aplicada en valores pico-pico. 
 
Figura 4.6.1.  Condición de resonancia (elipse formada en el gráfico X-Y). 
Para obtener el valor de la frecuencia de resonancia conviene empezar el barrido de 
frecuencias por valores bajos, de lo contrario, si se sobrepasa su valor, será necesario un 
barrido decreciente. La experiencia aconseja tantear un cierto valor dependiendo del 
tipo de suelo a ensayar. (Ver Figura 4.6.2). 
 
Figura 4.6.2. Gráfico donde se presenta la función sinusoidal para obtener la frecuencia de 
resonancia. 
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Para obtener el coeficiente de amortiguamiento se procede a desactivar el soporte de 
energía al sistema oscilante y mediante la ecuación 4.4.1-12 se calcula el valor del 
mismo. (Ver Figura 4.6.3). 
 
Figura 4.6.3. Gráfico obtenido para calcular el coeficiente de amortiguamiento. 
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 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS. 5
5.1 Resultados de ensayos. 
En este trabajo de investigación experimental se analizarán los resultados de las 
diferentes probetas, realizadas y ensayadas en laboratorio, para cada una de las 
densidades y saturaciones impuestas a cada probeta. En la Tabla 5.1.1 se presenta un 
resumen de los valores obtenidos para cada probeta ensayada. 
 
Tabla 5.1.1. Tabla resumen de las probetas ensayadas. 
En la Tabla 5.1.2 se presenta la tabla de ensayo de la probeta 1, para cada confinamiento 
impuesto se puede observar que las probetas van deformándose, en el momento en que 
la probeta alcanza la deformación máxima se procede a imponer tensiones eléctricas de 
valores pico-pico Vpp (voltios), para luego obtener la frecuencia de resonancia Fr (Hz) 
para cada una de estas tensiones y por consiguiente poder determinar el módulo de corte 
G (MPa) y el factor amortiguamiento D (%). 
 
Tabla 5.1.2. Tabla de ensayo de probeta 1, confinamiento de 100 y 200 kPa. 
Una vez se realizaron el procedimiento y metodología de ensayo que se requiere para la 
utilización del equipo de columna resonante, se obtuvieron los módulos de corte y factor 
amortiguamiento de las diferentes probetas ensayadas. En la Figura 5.1.1 se puede 
observar la variación del módulo de corte en función de la deformación y se puede 
deducir que a medida que aumenta el confinamiento en la masa de suelo, el módulo de 
corte aumenta, esto debido a que el suelo densifica por disminución de la relación de 
Probetas ρd(gr/cm
3
) Sr n e ω inicial (%) ω utilizada Sr final ω final (%) ρd final(gr/cm
3
)
1 1.65 0.55 0.387 0.630 12.89% 0.129 0.54 12.65% 1.71
2 1.75 0.60 0.349 0.537 11.98% 0.120 0.59 11.78% 1.83
3 1.85 0.65 0.312 0.454 10.97% 0.110 0.64 10.84% 1.86
4 1.65 0.35 0.387 0.630 8.20% 0.082 0.35 8.20% 1.65
5 1.65 0.60 0.387 0.630 14.06% 0.141 0.61 14.29% 1.75
6 1.65 0.72 0.387 0.630 16.87% 0.169 0.70 16.46% 1.69
7 1.75 0.87 0.349 0.537 17.37% 0.174 0.86 17.17% 1.76
8 1.85 0.47 0.312 0.454 7.93% 0.079 0.45 7.60% 1.86
9 1.85 0.87 0.312 0.454 14.69% 0.147 0.83 14.03% 1.87
ρs(gr/cm
3
) 2.69
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 1
100 36.76 0.1 56 38 20 51.16 1.21E-03 3.09 5.11 4.10
100 37.17 0.2 96 54 34 52.31 2.36E-03 4.58 3.68 4.13
100 36.9 0.5 240 132 80 51.55 5.99E-03 4.76 3.99 4.37 Sr= 0.55
100 33.89 1 536 272 120 43.48 1.42E-02 5.40 6.52 5.96
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 1
200 49.5 0.1 45 31.2 20 92.77 6.65E-04 2.92 3.54 3.23
200 50 0.2 104 62 42 94.65 1.30E-03 4.12 3.10 3.61
200 48.78 0.5 252 176 96 90.09 3.43E-03 2.86 4.83 3.84 Sr= 0.55
200 47.16 1 504 320 152 84.20 7.33E-03 3.62 5.93 4.77
200 42.73 2 1060 620 300 69.13 1.79E-02 4.27 5.78 5.02
ρd= 1.65 g/cm
3
ρd= 1.65 g/cm
3
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vacíos a medida que se va consolidando la probeta, también se observa que a medida 
que aumenta la deformación, el módulo decrece. 
 
Figura 5.1.1. Variación del módulo de corte  y la deformación para confinamiento de 100 y 200 kPa. 
En la Figura 5.1.2 se observa la variación del amortiguamiento con la deformación, y se 
puede deducir que, a medida que se confina la muestra, el amortiguamiento se reduce 
como es de esperarse, esto debido a que el suelo se rigidiza y por tanto la energía se 
disipa menos en la masa de suelo.   
 
Figura 5.1.2. Variación del amortiguamiento  y la deformación para confinamiento de 100 y 200 
kPa. 
En la Figura 5.1.3 se puede observar la influencia de la deformación en el módulo de  
corte en los ensayos realizados, donde la deformación se encuentra en escala 
logarítmica, lo cual permite visualizar claramente la evolución de dichas deformaciones 
con el módulo de corte durante la realización de los ensayos.  
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Figura 5.1.3. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.65 g/cm
3
 y presión de 
confinamiento de 100 kPa. 
En la Figura 5.1.4 y Figura 5.1.5 se presenta el módulo de corte versus la deformación 
para probetas de 1.75 y 1.85 g/cm
3
 de densidades seca.  
 
Figura 5.1.4. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.75 g/cm
3
 y presión de 
confinamiento de 100 kPa. 
 
Figura 5.1.5. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.85 g/cm
3
 y presión de 
confinamiento de 100 kPa. 
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Comparando cada una de las figuras anteriores (5.1.3, 5.1.4 y 5.1.5) se observa que las 
probetas presentan características similares para cualquier variación de humedad, se 
puede también observar que al aumentar la saturación de la muestras disminuye el 
módulo de corte. Por otra parte se puede comprobar que el módulo de corte aumenta a 
medida que aumenta la densidad del suelo para un mismo grado de saturación  (Probetas 
5 y 2). 
Desde la Figura 5.1.3 hasta la Figura 5.1.5 se observa que para deformaciones a partir 
de 1E-03 se obtienen módulos de corte prácticamente constante. Normalmente en 
ensayos de columna resonante se pueden obtener módulos de rango que van desde 1E-
03 hasta 1E-04, puede que problemas con vibraciones cercanas y ruido cercano al 
equipo de columna resonante hayan impedido que se llegue a estos rangos de 
deformación. 
Desde la Figura 5.1.6 hasta la Figura 5.1.8 se presentan las gráficas del módulo de corte 
versus deformación para una presión de confinamiento de 200 kPa, para densidades de 
1.65, 1.75 y 1.85 g/cm
3
, donde podemos observar la repetitividad de los resultados para 
confinamiento de 100 kPa. 
En las Figuras 5.1.6, 5.1.7 y 5.1.8 se puede observar también, que a medida de aumenta 
el confinamiento para una densidad dada aumenta el módulo de corte, además se 
cumple el comportamiento de que para un mismo grado de saturación, a medida que 
aumenta la densidad aumenta el módulo de corte para una misma presión de 
confinamiento impuesta. 
 
Figura 5.1.6. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.65 g/cm
3
 y presión de 
confinamiento de 200 kPa. 
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Figura 5.1.7. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.75 g/cm
3
 y presión de 
confinamiento de 200 kPa. 
 
Figura 5.1.8. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.85 g/cm
3
 y presión de 
confinamiento de 200 kPa. 
Desde Figura 5.1.9 hasta la Figura 5.1.11 se observa el coeficiente de amortiguamiento 
versus la deformación para cada una de las densidades estudiadas y para presión de 
confinamiento de 100 kPa. En dichas figuras se puede observar que a medida que 
aumenta la densidad, disminuye de forma leve, el factor amortiguamiento y que se 
presenta el mismo comportamiento para probetas con el mismo grado de saturación, es 
decir, para un mismo grado de saturación mientras aumenta la densidad disminuye de 
forma leve el amortiguamiento. 
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Figura 5.1.9. Amortiguamiento vs deformación para densidad de 1.65 g/cm3 y presión de 
confinamiento de 100 kPa. 
 
Figura 5.1.10. Amortiguamiento vs deformación para densidad de 1.75 g/cm3 y presión de 
confinamiento de 100 kPa. 
 
Figura 5.1.11. Amortiguamiento vs deformación para densidad de 1.85 g/cm3 y presión de 
confinamiento de 100 kPa. 
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Desde Figura 5.1.12 hasta la Figura 5.1.14 se observa el coeficiente de amortiguamiento 
versus la deformación para cada una de las densidades estudiadas y para presión de 
confinamiento de 200 kPa. Comparando las gráficas para los dos valores de 
confinamientos (100 y 200 kPa)  se observar que a medida que incrementa la densidad y 
la  presión de confinamiento del suelo se presenta una disminución leve del 
amortiguamiento. 
 
Figura 5.1.12. Amortiguamiento vs deformación para densidad de 1.65 g/cm3 y presión de 
confinamiento de 200 kPa.     
      
Figura 5.1.13. Amortiguamiento vs deformación para densidad de 1.75 g/cm3 y presión de 
confinamiento de 200 kPa.     
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Figura 5.1.14.  Amortiguamiento vs deformación para densidad de 1.85 g/cm3 y presión de 
confinamiento de 200 kPa. 
A medida que aumenta el grado de saturación el comportamiento que debe de esperarse 
es que el amortiguamiento aumente para una misma densidad seca determinada, ya que 
hay más volumen de poros ocupado por agua, por tanto la energía disipada en la masa 
de suelo se hace mayor, este comportamiento se nota más claramente cuando le 
imponemos a la probeta una presión de confinamiento de 200 kPa.  
En la Figura 5.1.15 y la Figura 5.1.16 se presenta el módulo de corte versus la 
deformación para cada presión de confinamiento y cada una de las densidades usadas, 
en las misma se muestra que a medida que aumente la densidad aumenta el módulo de 
corte para cualquier saturación impuesta a la probeta. 
 
Figura 5.1.15. Módulo de corte vs deformación para densidades de 1.65, 1.75 y 1.85 g/cm
3
 y presión 
de confinamiento de 100 kPa.   
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Figura 5.1.16. Módulo de corte vs deformación para densidades de 1.65, 1.75 y 1.85 g/cm
3
 y presión 
de confinamiento de 200 kPa. 
En la Figura 5.1.17 y Figura 5.1.18 se presenta el amortiguamiento versus la 
deformación para cada presión de confinamiento y cada una de las densidades usadas, 
en la misma se muestra que a medida que aumente la densidad disminuye el 
amortiguamiento, en el caso del a probeta 7 puede que este comportamiento no se 
presente debido a que, aunque hay un aumento de densidad también hay un aumento de 
saturación considerable y ese rejuego entre saturación (disminución de rigidez) y 
densidad (aumento de rigidez) hace que el comportamiento en esta probeta no sea como 
el previsto. 
 
Figura 5.1.17. Amortiguamiento vs deformación para densidades de 1.65, 1.75 y 1.85 g/cm
3
 y 
presión de confinamiento de 100 kPa.   
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Figura 5.1.18. Amortiguamiento vs deformación para densidades de 1.65, 1.75 y 1.85 g/cm
3
 y 
presión de confinamiento de 200 kPa. 
Desde la Figura 5.1.19 hasta la Figura 5.1. 21 se presenta la variación del módulo de 
corte con relación a la presión de confinamiento para cada densidad. 
 
Figura 5.1.19. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.65 g/cm
3
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Figura 5.1.20. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.75 g/cm
3
. 
 
Figura 5.1.21. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.85 g/cm
3
. 
Como se había mencionado anteriormente, se puede observar que efectivamente el 
módulo de corte aumenta con la presión de confinamiento y que es mayor en cuanto 
menor es el grado de saturación de la probeta. 
En la Figura 5.1.22 hasta la Figura 5.1.24 se presenta la variación del amortiguamiento 
con relación a la presión de confinamiento para cada densidad. 
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Figura 5.1.22. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.65 g/cm
3
. 
 
Figura 5.1.23. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.75 g/cm
3
. 
 
Figura 5.1.24. Módulo de corte vs deformación para densidad de 1.85 g/cm
3
. 
Se puede observar que efectivamente el amortiguamiento disminuye  con la presión de 
confinamiento y que el amortiguamiento es mayor cuanto más aumenta la saturación de 
la probeta. 
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En la Figura 5.1.25 hasta la Figura 5.1.27 se puede observar la variación del módulo de 
corte versus la saturación de cada una de las densidades estudiadas. Para estas graficas 
se agruparon las probetas según el resultado de la densidad final de cada una de ellas, 
quedando agrupadas de la siguiente manera: para densidad de 1.65 g/cm
3
 las probetas 4 
y 6; para densidad de 1.75 g/cm
3
 las probetas 1,7 y 5; para densidad de 1.85 g/cm
3
 las 
probetas 2, 8,3 y 9. 
 
Figura 5.1.25. Módulo de corte versus saturación para densidad de 1.65 g/cm
3
  
 
Figura 5.1.26. Módulo de corte versus saturación para densidad de 1.75 g/cm
3
. 
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Figura 5.1.27.  Módulo de corte versus saturación para densidad de 1.85 g/cm
3
. 
Para la realización de esta grafica se interpolaron los valores de los módulos de corte en 
la gráfica de módulo de corte versus deformación, tomándose como parámetro 
invariable una deformación de 1E-02. En estos gráficos se observa claramente que 
mientras aumenta el grado de saturación de cada probeta disminuye el módulo de corte 
para cada probeta y que a su vez el módulo de corte aumenta con la presión de 
confinamiento como se había observado en gráficos anteriores. 
En la Figura 5.1.28 hasta la Figura 5.1.30 se puede observar la variación 
amortiguamiento versus la saturación de cada una de las densidades estudiadas. Para la 
realización de esta grafica se interpolaron los valores de amortiguamiento en la gráfica 
de amortiguamiento versus deformación, tomándose como parámetro invariable una 
deformación de 1E-02. 
 
Figura 5.1.28. Módulo de corte versus saturación para densidad de 1.65 g/cm
3
. 
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Figura 5.1.29. Módulo de corte versus saturación para densidad de 1.75 g/cm
3
. 
 
Figura 5.1.30. Módulo de corte versus saturación para densidad de 1.85 g/cm
3
. 
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CONCLUSIONES. 
El programa de ensayo de probetas realizado se ha enfocado en la determinación de los 
parámetros dinámicos a pequeñas deformaciones de la arcilla roja del Campus Nord de 
Barcelona en función de la aplicación de una carga cíclica determinada mediante el 
aparato de columna resonante, todo esto con el objetivo principal de determinar la 
variación de dichos parámetros con la saturación de la probeta. 
Durante la preparación de la probeta, la introducción del suelo en el molde rígido y la 
exposición del suelo a la interperie el suelo tiende a ir perdiendo humedad, generando 
esto una disminución de saturación. 
Analizando los resultados obtenidos se concluye que: 
 Como ya bien es conocido el módulo de corte aumenta proporcionalmente con el 
confinamiento y la densidad seca del suelo, ya que el suelo se rigidiza por la 
disminución de la relación de vacío y decrece a medida que aumenta la 
deformación; el factor amortiguamiento disminuye a medida que aumenta la 
presión de confinamiento debido al aumento de la rigidez del suelo. 
 
 El módulo de corte disminuye a medida que aumenta el grado de saturación de 
las probetas y aumenta a medida que aumenta la densidad del suelo para un 
mismo grado de saturación.  
 
 El factor amortiguamiento disminuye a medida que aumenta la densidad, aunque 
la disminución se presenta de forma leve y además este comportamiento se 
presenta para probetas con el mismo grado de saturación. 
 
 El factor amortiguamiento aumenta a medida que aumenta el grado de 
saturación para una misma densidad  seca. 
 
 Los resultados que se presentan en el equipo de columna resonante se pueden 
corresponder con los estudios realizados por otros autores que indican que la 
rigidez del suelo disminuye con la deformación, mientras que el factor 
amortiguamiento aumenta con la deformación. 
 
 Los resultados son más notorios en el estudio de módulo de corte, para un 
confinamiento de 200 kPa se observa mejor la tendencia para ambos resultados. 
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FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN. 
 Mejorar el aislamiento mecánico del equipo de columna resonante en vista de 
disminuir el ruido y por tanto tener una buena señal. 
 
 Se propone ensayar probetas con intervalos de saturación del 10%. 
 
 Aumentar las presiones de confinamiento para mismas densidades y analizar los 
resultados. 
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ANEXOS 
 
 
Valor Unidades
7.60 cm
3.80 cm
11.34 cm
2
86.19 cm
3
2.70 gr/cm
3
1.00 gr/cm
3
2.1 %
Autor:
Datos iniciales
Ramonita Cabrera Bencosme
Humedad hidroscópica
Anexos 
Densidad del agua:
Datos Iniciales
Altura:
Diámetro:
Área:
Volumen:
Densidad de los sólidos:
7
.6
cm
 
3.8 cm 
1.65 1.75 1.85
Valor Unidades Valor Unidades
ρd  1.65 g/cm
3 WT 159.25 g
ω inicial 12.89% % T+S+A 176.42 g
Sr inicial 0.55 T+S 158.64 g
Diámetro 3.8 cm T 17.37 g
Altura 7.6 cm ω final 12.59% %
VT 86.19 cm
3 Diámetro final 3.73 cm
Ws 142.22 g Altura final 7.56 cm
ρs  2.69 g/cm
3 VT final 82.61 cm
3
ρw 1 g/cm
3 ρd final  1.71 g/cm
3
n 0.387 Sr final 0.54
Ww 18.33 g
W*s 143.64 g
W*w 16.91 g
WT 159.70
Valor Unidades Valor Unidades
ρd  1.75 g/cm
3 WT 167.46 g
ω inicial 11.98% % T+S+A 184.18 g
Sr inicial 0.60 T+S 166.59 g
Diámetro 3.8 cm T 16.94 g
Altura 7.6 cm ω final 11.75% %
VT 86.19 cm
3 Diámetro Final 3.7 cm
Ws 150.84 g Altura Final 7.6 cm
ρs  2.69 g/cm
3 VT final 81.72 cm
3
ρw 1 g/cm
3 ρd final  1.83 g/cm
3
n 0.349 Sr final 0.59
Ww 18.07 g
W*s 152.35 g
W*w 16.56 g
WT 167.76 g
Datos de la fabricacion de las probetas para las diferentes densidades utilizadas
Datos iniciales
Probeta 1
Datos iniciales Datos finales
Probeta 2 Fecha: 04/07/2014 - 05/07/2014
Datos finales
Densidades en g/cm
3
Fecha: 02/07/2014 - 03/07/2014
Datos de preparación de las probetas
Autor:
Ramonita Cabrera Bencosme
Los datos iniciales: antes de ensayar la 
probeta
Los datos finales: despues de ensayar la 
probeta y sacarla del horno
Los datos iniciales: antes de ensayar la 
probeta
Los datos finales: despues de ensayar la 
probeta y sacarla del horno
7
.6
 c
m
 
3.8 cm 
1.65 1.75 1.85
Densidades en g/cm
3
Datos de preparación de las probetas
Autor:
Ramonita Cabrera Bencosme
Valor Unidades Valor Unidades
ρd  1.85 g/cm
3 WT 175.89 g
ω inicial 10.97% % T+S+A 192.84 g
Sr inicial 0.65 T+S 175.29 g
Diámetro 3.8 cm T 17.03 g
Altura 7.6 cm ω final 11.09% %
VT 86.19 cm
3 Diámetro Final 3.8 cm
Ws 159.46 g Altura Final 7.6 cm
ρs  2.69 g/cm
3 VT final 86.19 cm
3
ρw 1 g/cm
3 ρd final  1.84 g/cm
3
n 0.312 Sr final 0.66
Ww 17.49 g
W*s 161.05 g
W*w 15.90 g
WT 176.15 g
Valor Unidades Valor Unidades
ρd  1.65 g/cm
3 WT 153.31 g
ω inicial 8.20% % T+S+A 207.80 g
Sr inicial 0.35 T+S 196.30 g
Diámetro 3.8 cm T 54.51 g
Altura 7.6 cm ω final 8.11% %
VT 86.19 cm
3 Diámetro Final 3.79 cm
Ws 142.22 g Altura Final 7.6 cm
ρs  2.69 g/cm
3 VT final 85.74 cm
3
ρw 1 g/cm
3 ρd final  1.65 g/cm
3
n 0.387 Sr final 0.35
Ww 11.66 g
W*s 143.64 g
W*w 10.24 g
WT 153.64 g
Los datos iniciales: antes de ensayar la 
probeta
Los datos finales: despues de ensayar la 
probeta y sacarla del horno
Datos iniciales Datos finales
Los datos iniciales: antes de ensayar la 
probeta
Los datos finales: despues de ensayar la 
probeta y sacarla del horno
Probeta 4 Fecha:05/11/2014 - 17/11/2014
Probeta 3 Fecha: 30/10/2014 - 31/10/2014
Datos iniciales Datos finales
1.65 1.75 1.85
Densidades en g/cm
3
Datos de preparación de las probetas
Autor:
Ramonita Cabrera Bencosme
Valor Unidades Valor Unidades
ρd  1.65 g/cm
3 WT 161.53 g
ω inicial 14.06% T+S+A 222.50 g
Sr inicial 0.60 T+S 202.40 g
Diámetro 3.8 cm T 60.97 g
Altura 7.6 cm ω final 14.21% %
VT 86.19 cm
3 Diámetro Final 3.70 cm
Ws 142.22 g Altura Final 7.53 cm
ρs  2.69 g/cm
3 VT final 80.74 cm
3
ρw 1 g/cm
3 ρd final  1.75 g/cm
3
n 0.387 Sr final 0.61
Ww 19.99 g
W*s 143.64 g
W*w 18.57 g
WT 161.91 g
Valor Unidades Valor Unidades
ρd  1.65 g/cm
3 WT 165.05 g
ω inicial 16.87% T+S+A 218.34 g
Sr inicial 0.72 T+S 195.01 g
Diámetro 3.8 cm T 53.30 g
Altura 7.6 cm ω final 16.46% %
VT 86.19 cm
3 Diámetro Final 3.76 cm
Ws 142.22 g Altura Final 7.56 cm
ρs  2.69 g/cm
3 VT final 83.94 cm
3
ρw 1 g/cm
3 ρd final  1.69 g/cm
3
n 0.387 Sr final 0.70
Ww 23.99 g
W*s 143.64 g
W*w 22.57 g
WT 165.99 g
Los datos iniciales: antes de ensayar la 
probeta
Los datos finales: despues de ensayar la 
probeta y sacarla del horno
Probeta 6 Fecha:03/12/2014 - 04/12/2014
Datos iniciales Datos finales
Los datos iniciales: antes de ensayar la 
probeta
Los datos finales: despues de ensayar la 
probeta y sacarla del horno
Probeta 5 Fecha:02/12/2014 - 03/12/2014
Datos iniciales Datos finales
1.65 1.75 1.85
Densidades en g/cm
3
Datos de preparación de las probetas
Autor:
Ramonita Cabrera Bencosme
Valor Unidades Valor Unidades
ρd  1.75 g/cm
3 WT 175.36 g
ω inicial 17.37% T+S+A 236.28 g
Sr inicial 0.87 T+S 210.59 g
Diámetro 3.8 cm T 60.98 g
Altura 7.6 cm ω final 17.17% %
VT 86.19 cm
3 Diámetro Final 3.78 cm
Ws 150.84 g Altura Final 7.6 cm
ρs  2.69 g/cm
3 VT final 85.11 cm
3
ρw 1 g/cm
3 ρd final  1.76 g/cm
3
n 0.349 Sr final 0.86
Ww 26.20 g
W*s 152.35 g
W*w 24.70 g
WT 176.29 g
Valor Unidades Valor Unidades
ρd  1.85 g/cm
3 WT 171.11 g
ω inicial 7.93% T+S+A 234.40 g
Sr inicial 0.47 T+S 222.30 g
Diámetro 3.8 cm T 63.32 g
Altura 7.6 cm ω final 7.61% %
VT 86.19 cm
3 Diámetro 3.8 cm
Ws 159.46 g Altura 7.55 cm
ρs  2.69 g/cm
3 VT final 85.63 cm3
ρw 1 g/cm
3 ρd final  1.86 g/cm3
n 0.312 Sr final 0.45
Ww 12.65 g
W*s 161.05 g
W*w 11.06 g
WT 171.61 g
Los datos iniciales: antes de ensayar la 
probeta
Los datos finales: despues de ensayar la 
probeta y sacarla del horno
Los datos iniciales: antes de ensayar la 
probeta
Los datos finales: despues de ensayar la 
probeta y sacarla del horno
Probeta 8 Fecha:08/12/2014 - 09/11/2014
Datos iniciales Datos finales
Probeta 7 Fecha:03/12/2014 - 05/12/2014
Datos iniciales Datos finales
1.65 1.75 1.85
Densidades en g/cm
3
Datos de preparación de las probetas
Autor:
Ramonita Cabrera Bencosme
Valor Unidades Valor Unidades
ρd  1.85 g/cm
3 WT 181.45 g
ω inicial 14.69% T+S+A 245.06 g
Sr inicial 0.87 T+S 221.99 g
Diámetro 3.8 cm T 63.61 g
Altura 7.6 cm ω final 14.57% %
VT 86.19 cm
3 Diámetro 3.81 cm
Ws 159.46 g Altura 7.72 cm
ρs  2.69 g/cm
3 VT final 87.83 cm3
ρw 1 g/cm
3 ρd final  1.80 g/cm3
n 0.312 Sr final 0.86
Ww 23.42 g
W*s 161.05 g
W*w 21.82 g
WT 182.27 g
Valor Unidades Valor Unidades
ρd  1.75 g/cm
3 WT 168.39 g
ω inicial 11.98% T+S+A 209.91 g
Sr inicial 0.60 T+S 191.63 g
Diámetro 3.8 cm T 41.52 g
Altura 7.6 cm ω final 12.18% %
VT 86.19 cm
3 Diámetro 3.75 cm
Ws 150.84 g Altura 7.52 cm
ρs  2.69 g/cm
3 VT final 83.06 cm3
ρw 1 g/cm
3 ρd final  1.81 g/cm3
n 0.349 Sr final 0.61
Ww 18.07 g
W*s 152.3457 g
W*w 16.56 g
WT 168.84 g
Los datos iniciales: antes de ensayar la 
probeta
Los datos finales: despues de ensayar la 
probeta y sacarla del horno
Los datos iniciales: antes de ensayar la 
probeta
Los datos finales: despues de ensayar la 
probeta y sacarla del horno
Probeta 2 (Repetida) Fecha: 19/01/2015 - 20/01/2015
Datos iniciales Datos finales
Probeta 9 Fecha:07/12/2014 - 08/12/2014
Datos iniciales Datos finales
1.65 1.75 1.85
Densidades en g/cm
3
Datos de preparación de las probetas
Autor:
Ramonita Cabrera Bencosme
Valor Unidades Valor Unidades
ρd  1.75 g/cm
3 WT 168.21 g
ω inicial 11.98% T+S+A 209.71 g
Sr inicial 0.60 T+S 191.56 g
Diámetro 3.8 cm T 41.52 g
Altura 7.6 cm ω final 12.10% %
VT 86.19 cm
3 Diámetro 3.78 cm
Ws 150.84 g Altura 7.67 cm
ρs  2.69 g/cm
3 VT final 86.07 cm3
ρw 1 g/cm
3 ρd final  1.74 g/cm3
n 0.349 Sr final 0.61
Ww 18.07 g
W*s 152.35 g
W*w 16.56 g
WT 168.67 g
Valor Unidades Valor Unidades
ρd  1.85 g/cm
3 WT 176.44 g
ω inicial 10.97% T+S+A 235.4 g
Sr inicial 0.65 T+S 219.61 g
Diámetro 3.8 cm T 58.98 g
Altura 7.6 cm ω final 9.83% %
VT 86.19 cm
3 Diámetro 3.80 cm
Ws 159.46 g Altura 7.66 cm
ρs  2.69 g/cm
3 VT final 86.87 cm3
ρw 1 g/cm
3 ρd final  1.85 g/cm3
n 0.312 Sr final 0.58
Ww 17.49 g
W*s 161.05 g
W*w 15.90 g
WT 176.87 g
Los datos iniciales: antes de ensayar la 
probeta
Los datos finales: despues de ensayar la 
probeta y sacarla del horno
Datos iniciales Datos finales
Los datos iniciales: antes de ensayar la 
probeta
Los datos finales: despues de ensayar la 
probeta y sacarla del horno
Probeta 2 (Repetida) Fecha: 21/01/2015 - 22/01/2015
Datos iniciales Datos finales
Probeta 3 (Repetida) Fecha:23/01/2015 - 26/01/2015
1.65 1.75 1.85
Densidades en g/cm
3
Datos de preparación de las probetas
Autor:
Ramonita Cabrera Bencosme
Valor Unidades Valor Unidades
ρd  1.85 g/cm
3 WT 176.24 g
ω inicial 10.97% % T+S+A 235.19 g
Sr inicial 0.65 T+S 217.95 g
Diámetro 3.8 cm T 58.97 g
Altura 7.6 cm ω final 10.84% %
VT 86.19 cm
3 Diámetro Final 3.79 cm
Ws 159.46 g Altura Final 7.59 cm
ρs  2.69 g/cm
3 VT final 85.63 cm
3
ρw 1 g/cm
3 ρd final  1.86 g/cm
3
n 0.312 Sr final 0.64
Ww 17.49 g
W*s 161.05 g
W*w 15.90 g
WT 176.62 g
Valor Unidades Valor Unidades
ρd  1.85 WT 181.05 g
ω inicial 14.69% T+S+A 239.98 g
Sr inicial 0.87 T+S 217.71 g
Diámetro 3.8 cm T 58.97 g
Altura 7.6 cm ω final 14.03% %
VT 86.19 cm
3 Diámetro 3.8 cm
Ws 159.46 g Altura 7.55 cm
ρs  2.69 g/cm
3 VT final 84.73 cm3
ρw 1 g/cm
3 ρd final  1.87 g/cm3
n 0.312 Sr final 0.83
Ww 23.42 g
W*s 161.05 g
W*w 21.82 g
WT 182.12 g
Datos iniciales Datos finales
Los datos iniciales: antes de ensayar la 
probeta
Los datos finales: despues de ensayar la 
probeta y sacarla del horno
Probeta 9 (repetida) Fecha:18/03/2015 - 18/03/2015
Los datos finales: despues de ensayar la 
probeta y sacarla del horno
Probeta 3 (respetida) Fecha: 16/03/2015 - 17/03/2015
Datos iniciales Datos finales
Los datos iniciales: antes de ensayar la 
probeta
1.65 1.75 1.85 100
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 1
100 36.76 0.1 56 38 20 51.16 1.21E-03 3.09 5.11 4.10
100 37.17 0.2 96 54 34 52.31 2.36E-03 4.58 3.68 4.13
100 36.9 0.5 240 132 80 51.55 5.99E-03 4.76 3.99 4.37 Sr= 0.55
100 33.89 1 536 272 120 43.48 1.42E-02 5.40 6.52 5.96
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 1
200 49.5 0.1 45 31.2 20 92.77 6.65E-04 2.92 3.54 3.23
200 50 0.2 104 62 42 94.65 1.30E-03 4.12 3.10 3.61
200 48.78 0.5 252 176 96 90.09 3.43E-03 2.86 4.83 3.84 Sr= 0.55
200 47.16 1 504 320 152 84.20 7.33E-03 3.62 5.93 4.77
200 42.73 2 1060 620 300 69.13 1.79E-02 4.27 5.78 5.02
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 2
100 45.24 0.1 48 42.4 19.2 77.49 7.96E-04 0.99 6.31 3.65
100 45.76 0.2 96 44 22 79.28 1.56E-03 6.21 5.52 5.87
100 44.05 0.5 244 124 48 73.46 4.20E-03 5.39 7.56
6.47
100 42.55 1 552 272 128 68.55 9.00E-03 5.63 6.00 5.82
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 2
200 52.21 0.1 48.8 35.2 23.2 103.20 5.98E-04 2.60 3.32 2.96
200 52.63 0.2 98 58 40 104.87 1.18E-03 4.18 2.96 3.57 ρd= 1.75 g/cm
3
200 52.35 0.5 248 152 96 103.76 2.97E-03 3.90 3.66 3.78
200 51.02 1 520 296 168 98.55 6.26E-03 4.49 4.51 4.50
200 47.16 2 1040 440 200 84.20 1.47E-02 6.85 6.28 6.56
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 3
100 52.35 0.1 48 24 10 103.76 5.95E-04 5.52 6.97 6.24
100 53.19 0.2 92 48 26 107.11 1.15E-03 5.18 4.88 5.03
100 51.02 0.5 244 160 84 98.55 3.13E-03 3.36 5.13 4.25
100 49.5 1 472 232 104 92.77 6.65E-03 5.65 6.39 6.02
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 3
200 64.1 0.1 42 32 16 155.56 3.97E-04 2.17 5.52 3.84
200 62.29 0.2 100 66 36 146.90 8.40E-04 3.31 4.83 4.07
200 61.72 0.5 232 144 92 144.22 2.14E-03 3.80 3.57 3.68
200 60.97 1 496 280 176 140.74 4.38E-03 4.55 3.70 4.12
200 59.52 2 900 480 240 134.12 9.20E-03 5.00 5.52 5.26
ρd= 1.85 g/cm
3
Sr= 0.65
Sr= 0.65
ρd= 1.85 g/cm
3
Sr= 0.60
ρd= 1.65 g/cm
3
ρd= 1.75 g/cm
3
Sr= 0.60
ρd= 1.65 g/cm
3
200
Autor
Ramonita Cabrera Bencosme
Datos de los ensayos de las probetas
Densidades en g/cm
3 Presiones de confinamiento (kPa)
1.65 1.75 1.85 100 200
Autor
Ramonita Cabrera Bencosme
Datos de los ensayos de las probetas
Densidades en g/cm
3 Presiones de confinamiento (kPa)
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 4
100 52.49 0.1 50 34 22 104.31 5.92E-04 3.07 3.47 3.27
100 51.81 0.2 98 60 36 101.63 1.21E-03 3.91 4.07 3.99
100 51.44 0.5 224 124 72 100.18 3.08E-03 4.71 4.33 4.52
100 49.87 1 496 288 144 94.16 6.55E-03 4.33 5.52 4.92
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 4
200 57.63 0.1 50 40 28 125.74 4.91E-04 1.78 2.84 2.31
200 57.80 0.2 98 74 48 126.48 9.76E-04 2.24 3.45 2.84
200 57.87 0.5 236 180 120 126.79 2.43E-03 2.16 3.23 2.69
200 56.81 1 512 368 240 122.19 5.05E-03 2.63 3.40 3.02
200 54.20 2 960 620 360 111.22 1.11E-02 3.48 4.33 3.90
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 5
100 34.24 0.1 47.2 29.6 17.6 44.39 1.39E-03 3.72 4.14 3.93
100 34.3 0.2 100 64 38 44.54 2.77E-03 3.55 4.15 3.85
100 33.61 0.5 236 128 72 42.77 7.21E-03 4.87 4.58 4.73
100 29.94 1 496 208 88 33.94 1.82E-02 6.92 6.85 6.88
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 5
200 42.37 0.1 46.4 28.8 14.4 67.97 9.08E-04 3.80 5.52 4.66
200 42.46 0.2 88 60 36 68.26 1.81E-03 3.05 4.07 3.56
200 41.75 0.5 232 136 84 65.99 4.68E-03 4.25 3.84 4.04
200 39.06 1 504 280 168 57.76 1.07E-02 4.68 4.07 4.37
200 35.46 2 960 460 160 47.61 2.59E-02 5.86 8.41 7.13
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 6
100 25.64 0.1 50 32 20 24.89 2.48E-03 3.55 3.74 3.65
100 25.31 0.2 98 58 34 24.25 5.09E-03 4.18 4.25 4.21
100 22.19 0.5 244 136 56 18.64 1.66E-02 4.65 7.06 5.86
100 15.9 1 504 160 48 9.57 6.45E-02 9.14 9.59 9.36
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 6
200 32.41 0.1 52 36 22 39.77 1.55E-03 2.93 3.92 3.42
200 32.57 0.2 94 62 38 40.16 3.07E-03 3.31 3.90 3.61
200 30.95 0.5 252 160 88 36.27 8.51E-03 3.62 4.76 4.19
200 27.43 1 496 264 120 28.49 2.17E-02 5.02 6.28 5.65
200 20.04 2 980 400 100 15.20 8.12E-02 7.13 11.04 9.09
ρd= 1.65 g/cm
3
Sr= 0.60
ρd= 1.65 g/cm
3
Sr= 0.35
ρd= 1.65 g/cm
3
Sr= 0.35
ρd= 1.65 g/cm
3
Sr= 0.72
ρd= 1.65 g/cm
3
Sr= 0.72
ρd= 1.65 g/cm
3
Sr= 0.60
1.65 1.75 1.85 100 200
Autor
Ramonita Cabrera Bencosme
Datos de los ensayos de las probetas
Densidades en g/cm
3 Presiones de confinamiento (kPa)
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 7
100 25.77 0.1 44.8 24 12.8 25.14 2.45E-03 4.97 5.00 4.99
100 25.41 0.2 94 44 24 24.44 5.05E-03 6.04 4.83 5.43
100 23.31 0.5 236 92 36 20.57 1.50E-02 7.50 7.47 7.49
100 19.01 1 480 120 40 13.68 4.51E-02 11.04 8.75 9.89
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 7
200 32.67 0.1 46 28 16 40.41 1.53E-03 3.95 4.46 4.20
200 33.33 0.2 98 64 44 42.06 2.93E-03 3.39 2.98 3.19
200 31.29 0.5 240 116 56 37.07 8.32E-03 5.79 5.80 5.79
200 28.73 1 480 200 88 31.25 1.97E-02 6.97 6.54 6.75
200 22.57 2 900 200 60 19.29 6.40E-02 11.98 9.59 10.78
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 8
100 70.17 0.1 50 30 14 186.42 3.31E-04 4.07 6.07 5.07
100 69.83 0.2 100 72 44 184.61 6.69E-04 2.62 3.92 3.27
100 69.07 0.5 236 144 92 180.62 1.71E-03 3.93 3.57 3.75
100 66.88 1 504 328 176 169.35 3.64E-03 3.42 4.96 4.19
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 8
200 78.12 0.1 50 30 20 231.05 2.67E-04 4.07 3.23 3.65
200 78.12 0.2 102 68 46 231.05 5.34E-04 3.23 3.11 3.17
200 78.12 0.5 256 180 124 231.05 1.34E-03 2.80 2.97 2.89
200 76.92 1 496 320 208 224.01 2.75E-03 3.49 3.43 3.46
200 73.26 2 1100 620 380 203.20 6.07E-03 4.56 3.90 4.23
ρd= 1.75 g/cm
3
Sr= 0.87
ρd= 1.85 g/cm
3
Sr= 0.47
ρd= 1.85 g/cm
3
Sr= 0.47
ρd= 1.75 g/cm
3
Sr= 0.87
1.65 1.75 1.85 100
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 9
100 38.91 0.1 40.8 24.8 14.4 57.32 1.08E-03 3.96 4.33 4.15
100 38.31 0.2 92 58 36 55.57 2.22E-03 3.67 3.80 3.74
100 37.17 0.5 236 132 76 52.31 5.90E-03 4.63 4.40 4.51 Sr= 0.87
100 33.22 1 504 288 120 41.78 1.48E-02 4.46 6.97 5.71
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 9
200 45.87 0.1 45.6 27.2 14.4 79.66 7.75E-04 4.11 5.06 4.59
200 45.15 0.2 98 56 26 77.18 1.60E-03 4.46 6.11 5.28
200 44.64 0.5 240 140 68 75.44 4.09E-03 4.29 5.75 5.02 Sr= 0.87
200 41.84 1 512 272 144 66.28 9.31E-03 5.04 5.06 5.05
200 38.75 2 960 420 220 56.85 2.17E-02 6.58 5.15 5.87
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 2
100 46.94 0.1 50 20 8 83.42 7.40E-04 7.30 7.30 7.30
100 46.72 0.2 108 52 24 82.64 1.49E-03 5.82 6.16 5.99
100 45.24 0.5 312 160 64 77.49 3.98E-03 5.32 7.30 6.31
100 43.47 1 512 224 80 71.54 8.63E-03 6.58 8.20 7.39
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 2
200 55.4 0.1 45 31.2 20 116.20 5.31E-04 2.92 3.54 3.23
200 54.94 0.2 104 62 42 114.28 1.08E-03 4.12 3.10 3.61
200 53.61 0.5 252 176 96 108.81 2.84E-03 2.86 4.83 3.84
200 52.63 1 504 296 96 104.87 5.88E-03 4.24 8.97 6.60
200 46.83 2 1040 360 180 83.03 1.49E-02 8.45 5.52 6.98
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 2
100 45.55 0.1 46 32 26 78.55 7.86E-04 2.89 1.65 2.27
100 45.45 0.2 96 66 36 78.21 1.58E-03 2.98 4.83 3.90
100 44.74 0.5 248 144 80 75.78 4.07E-03 4.33 4.68 4.50
100 41.4 1 496 288 152 64.89 9.51E-03 4.33 5.09 4.71
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 2
200 50.25 0.1 44 24 12 95.60 6.46E-04 4.83 5.52 5.17
200 50.12 0.2 102 66 34 95.10 1.30E-03 3.47 5.28 4.37
200 48.78 0.5 264 140 64 90.09 3.43E-03 5.05 6.23 5.64
200 47.39 1 512 256 112 85.03 7.26E-03 5.52 6.58 6.05
200 41.49 2 1020 520 220 65.17 1.89E-02 5.36 6.85 6.11
ρd= 1.85 g/cm
3
ρd= 1.75 g/cm
3
Sr= 0.60
Sr= 0.60
ρd= 1.75 g/cm
3
Sr= 0.60
ρd= 1.75 g/cm
3
Sr= 0.60
ρd= 1.75 g/cm
3
ρd= 1.85 g/cm
3
200
Autor
Ramonita Cabrera Bencosme
Datos de los ensayos de las probetas
Densidades en g/cm
3 Presiones de confinamiento (kPa)
1.65 1.75 1.85 100 200
Autor
Ramonita Cabrera Bencosme
Datos de los ensayos de las probetas
Densidades en g/cm
3 Presiones de confinamiento (kPa)
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 3
100 56.98 0.1 44 26 14 122.92 5.02E-04 4.19 4.93 4.56
100 56.17 0.2 100 66 38 119.45 1.03E-03 3.31 4.40 3.85
100 53.33 0.5 248 136 68 107.68 2.87E-03 4.78 5.52 5.15
100 49.38 1 504 248 72 92.32 6.68E-03 5.65 9.85 7.75
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 3
200 65.78 0.1 40 22 16 163.82 3.77E-04 4.76 2.54 3.65
200 65.7 0.2 92 52 34 163.42 7.55E-04 4.54 3.38 3.96
200 65.61 0.5 232 160 88 162.97 1.89E-03 2.96 4.76 3.86
200 63.89 1 512 312 168 154.54 3.99E-03 3.94 4.93 4.44
200 59.88 2 1060 660 320 135.75 9.09E-03 3.77 5.76 4.77
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 3
100 56.17 0.1 48 28 22 119.45 5.17E-04 4.29 1.92 3.11
100 57.01 0.2 100 68 46 123.05 1.00E-03 3.07 3.11 3.09
100 55.8 0.5 248 156 96 117.88 2.62E-03 3.69 3.87 3.78
100 53.59 1 496 312 176 108.73 5.68E-03 3.69 4.56 4.12
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 3
200 61.91 0.1 50 26 20 145.11 4.25E-04 5.21 2.09 3.65
200 62.65 0.2 104 68 50 148.60 8.31E-04 3.38 2.45 2.92
200 61.80 0.5 244 160 100 144.60 2.13E-03 3.36 3.74 3.55
200 61.16 1 496 336 208 141.62 4.36E-03 3.10 3.82 3.46
200 56.17 2 1000 520 260 119.45 1.03E-02 5.21 5.52 5.36
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 9
100 32.46 0.1 46 24 14 39.89 1.55E-03 5.18 4.29 4.74
100 32.00 0.2 94 48 22 38.77 3.18E-03 5.35 6.21 5.78
100 24.63 0.5 272 116 48 22.97 1.34E-02 6.79 7.03 6.91 Sr= 0.87
100 20.24 1 456 96 32 15.51 3.98E-02 12.41 8.75 10.58
σ(kPa) Fr (Hz) Vpp (V) Vp 1 Vp 3 Vp 5 G (MPa) Def (%) D 1-3 D 3-5 D (%) Probeta: 9
200 37.80 0.1 46 28 16 54.10 1.14E-03 3.95 4.46 4.20
200 36.83 0.2 102 62 36 51.36 2.40E-03 3.96 4.33 4.15
200 34.24 0.5 252 140 68 44.39 6.95E-03 4.68 5.75 5.21 Sr= 0.87
200 31.00 1 480 264 88 36.38 1.70E-02 4.76 8.75 6.75
18-03-15/19-03-15
ρd= 1.85 g/cm
3
18-03-15/19-03-15
ρd= 1.85 g/cm
3
16-03-15/17-03-15
ρd= 1.85 g/cm
3
Sr= 0.65
Sr= 0.65
ρd= 1.85 g/cm
3
Sr= 0.65
ρd= 1.85 g/cm
3
16-03-15/17-03-15
ρd= 1.85 g/cm
3
Sr= 0.65
1.65 1.75 1.85 100 200
Autor
Ramonita Cabrera Bencosme
Datos de los ensayos de las probetas
Densidades en g/cm
3 Presiones de confinamiento (kPa)
Probetas ρd(gr/cm
3
) Sr n e ω inicial (%) ω utilizada Sr final ω final (%) ρd final(gr/cm
3
)
1 1.65 0.55 0.387 0.630 12.89% 0.129 0.54 12.65% 1.71
2 1.75 0.60 0.349 0.537 11.98% 0.120 0.59 11.78% 1.83
3 (repetida) 1.85 0.65 0.312 0.454 10.97% 0.110 0.64 10.84% 1.86
4 1.65 0.35 0.387 0.630 8.20% 0.082 0.35 8.20% 1.65
5 1.65 0.60 0.387 0.630 14.06% 0.141 0.61 14.29% 1.75
6 1.65 0.72 0.387 0.630 16.87% 0.169 0.70 16.46% 1.69
7 1.75 0.87 0.349 0.537 17.37% 0.174 0.86 17.17% 1.76
8 1.85 0.47 0.312 0.454 7.93% 0.079 0.45 7.60% 1.86
9 (repetida) 1.85 0.87 0.312 0.454 14.69% 0.147 0.83 14.03% 1.87
2 (repetida) 1.75 0.60 0.349 0.537 11.98% 0.120 0.61 12.18% 1.81
2 (repetida) 1.75 0.60 0.349 0.537 11.98% 0.120 0.61 12.18% 1.81
3 (repetida) 1.85 0.65 0.312 0.454 10.97% 0.110 0.58 9.79% 1.85
3 1.85 0.65 0.312 0.454 10.97% 0.110 0.66 11.14% 1.84
9 1.85 0.87 0.312 0.454 14.69% 0.147 0.86 14.52% 1.80
Tabla resumen
Autor:
Ramonita Cabrera Bencosme
ρs(gr/cm
3
) 2.69
1.65 1.75 1.85 100 200
Gráficos obtenidos de los ensayos del aparato de columna resonante (G/Def ) y (D/Def )
Densidades (g/cm3) Presiones de confinamiento Autor:
Ramonita Cabrera Bencosme
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Gráficos obtenidos de los ensayos del aparato de columna resonante (G/Def ) y (D/Def )
Densidades (g/cm3) Presiones de confinamiento Autor:
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Gráficos obtenidos de los ensayos del aparato de columna resonante (G/Def ) y (D/Def )
Densidades (g/cm3) Presiones de confinamiento Autor:
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Gráficos obtenidos de los ensayos del aparato de columna resonante (G/Def ) y (D/Def )
Densidades (g/cm3) Presiones de confinamiento Autor:
Ramonita Cabrera Bencosme
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Gráficos obtenidos de los ensayos del aparato de columna resonante (G/Def ) y (D/Def )
Densidades (g/cm3) Presiones de confinamiento Autor:
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Gráficos obtenidos de los ensayos del aparato de columna resonante (G/Def ) y (D/Def )
Densidades (g/cm3) Presiones de confinamiento Autor:
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Gráficos obtenidos de los ensayos del aparato de columna resonante (G/Def ) y (D/Def )
Densidades (g/cm3) Presiones de confinamiento Autor:
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Gráficos obtenidos de los ensayos del aparato de columna resonante (G/Def ) y (D/Def )
Densidades (g/cm3) Presiones de confinamiento Autor:
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Gráficos obtenidos de los ensayos del aparato de columna resonante (G/Def ) y (D/Def )
Densidades (g/cm3) Presiones de confinamiento Autor:
Ramonita Cabrera Bencosme
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Gráficos obtenidos de los ensayos del aparato de columna resonante (G/Def ) y (D/Def )
Densidades (g/cm3) Presiones de confinamiento Autor:
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Gráficos obtenidos de los ensayos del aparato de columna resonante (G/Def ) 
Densidades (g/cm3) Presiones de conf. Autor:
Ramonita Cabrera Bencosme
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Gráficos obtenidos de los ensayos del aparato de columna resonante (G/Def ) 
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Gráficos obtenidos de los ensayos del aparato de columna resonante (G/Def ) 
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Gráficos obtenidos de los ensayos del aparato de columna resonante (D/Def )
Densidades (g/cm3) Presiones de confinamiento Autor:
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Gráficos obtenidos de los ensayos del aparato de columna resonante (D/Def )
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Gráficos arrojados por los ensyos en el aparato de columna resonante (G/P)
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Gráficos arrojados por los ensyos en el aparato de columna resonante (G/P)
Densidades (g/cm3) Presiones (kPa) Autor:
Ramonita Cabrera Bencosme
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# Probeta Saturación G (100 kPa) G (200 kPa) # Probeta Saturación G (100 kPa) G (200 kPa)
Probeta 4 0.35 88.46 113.88 Probeta 2 0.60 67.44 91.84
Probeta 1 0.55 49.04 80.55 Probeta 7 0.87 22.36 36.38
Probeta 5 0.60 41.28 59.18
Probeta 6 0.72 21.53 35.09
# Probeta Saturación G (100 kPa) G (200 kPa)
Probeta 8 0.47 107.21 158.55
Probeta 3 0.65 80.93 121.13
Probeta 9 0.87 27.33 40.75
# Probeta Saturación D (100 kPa) D (200 kPa) # Probeta Saturación D (100 kPa) D (200 kPa)
Probeta 4 0.35 6.26 3.73 Probeta 2 0.60 5.70 5.27
Probeta 1 0.55 5.17 4.42 Probeta 7 0.87 6.02 4.85
Probeta 5 0.60 5.16 4.74
Probeta 6 0.72 4.87 4.59
# Probeta Saturación D (100 kPa) D (200 kPa)
Probeta 8 0.47 7.05 5.82
Probeta 3 0.65 5.44 5.19
Probeta 9 0.87 6.14 5.49
ρd(gr/cm3) 1.85
Deformación 1.00E-02
Gráficos arrojados por los ensyos en el aparato de columna resonante (G/Sr) (D/Sr)
Autor:
Ramonita Cabrera Bencosme
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